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AZ AFLATOXIN-B1 MIKROBIALIS DETOXIFIKACIOJANAK
HATASA BROJLERCSIRKEK EGYES TERMELESI
TULAJDONSAGAIRA ES HUSMINOSEGERE

ERDELYI MARTA — KULCSAR ROXANA — CSERHATI MATYAS — ANCSIN ZSOLT - SZABO
ISTVAN — KRISZT BALAZS — KUKOLYA JOZSEF — MEZES MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

Az aflatoxinok a takarmanyokat szennyezé mikotoxinok kdzl a leginkabb toxikusak. A vizsgalat
célia az volt, hogy felmérjék AFB,-el szennyezett, valamint egy Uj eljarassal toxinmentesitett kuko-
rica brojlercsirkék termelésére és hisminéségére gyakorolt hatasat nagy dézisi (100 ug AFB,/kg
takarmany) terhelés esetén. A mikrobiolégiai biodegradaciot az AFB, bontaséara képes Rhodococcus
pyridinivorans AK37 tOrzzsel végzett szilard fazist fermentacioval hajtottak végre. A kisérlet soran
elhullast és toxikdzis tlineteit nem tapasztaltak. A testsuly, a sulygyarapodas és a takarmanyfelvétel
minden csoportban hasonléan alakult. A méj relativ témege az AFB -terhelés hatasara a hizlalas
40. és 47. napjan szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontroll és a detoxifikalt takarmanyt fogyasz-
t6 csoportokban. Ez arra utal, hogy a detoxifikacié hatékonyan csokkentette az AFB, majkarosito
hatasat. A mellizom pH értéke is kdzel azonos volt minden csoportban. A mellizom szinét CIELab
rendszerben értékelve nem taléltak jelentds eltérést a csoportok kozott. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az AFB, az EU hatéarértéket 6tszérésen meghaladé dézisban sem idézett elé
valtozast brojlercsirkék termelési és husmindségi paramétereiben, de a toxikus hatast jelezte a maj
relativtdmegének névekedése, amelyet a mikrobiologiai detoxifikacios eljaras hatékonyan eliminalt.

SUMMARY

Erdélyi, M. — Kulcsar, R. — Cserhati, M. — Ancsin, Zs. — Szabé, I. — Kriszt, B. — Kukolya, J. — Mézes,
M.: EFFECT OF MICROBIAL DETOXIFICATION OF AFLATOXIN ON SOME PRODUCTION TRAITS
AND MEAT QUALITY OF BROILER CHICKEN

Aflatoxins are the most toxic mycotoxins that have detrimental effects on farm animals’ production
traits and health status. Poultry species are extremely susceptible to the effects of aflatoxins; therefore,
the purpose of the present study was to investigate the effect of artificially aflatoxin contaminated
(100 ug AFB,/kg feed) and microbiologically detoxified corn on some production traits and meat
quality parameters of broiler chickens during the rearing period (26-47 days of age). A new method
of microbiological detoxification was applied which was done with solid-phase fermentation using
an aflatoxin-degrading Rhodococcus pyridinivorans AK37 strain. As a result of fermentation, the
aflatoxin content of the feed has dropped below the detection limit. During the trial period no
mortality or symptoms of aflatoxin toxicosis were recorded in the experimental groups. There were
no significant differences among the experimental groups in the production traits, such as body
weight, body weight gain, and feed intake. However, in the last week of the trial (days 40 and 47)
relative liver weight was significantly higher in the group fed with AFB, contaminated feed than in
the control and microbiologically detoxified feed groups. It suggests that microbial detoxification
could effectively prevent the liver damage caused by aflatoxins. At the same time, the relative weight
of breast was the same in all three experimental groups. Considering the meat quality parameters
the average pH wasnearly the same in all three groups. There were no significant differences in
meat colour measured by reflectance spectrometry method and evaluated by the CIELab system.
According to the results of the study it can be concluded that AFB, did not cause significant changes
in the production traits and meat quality parameters of broiler chicken even at the five-fold dose of
the EU regulatory limit value, when it is applied in the grower and finisher period (after 26 days of
age). However, the increased relative liver weight might be the indication of its toxic effect, which
was successfully eliminated by the microbial detoxification.
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BEVEZETES

A mikotoxinok egyes penészgomba fajok masodlagos anyagcsere termékei.
Jelenleg az ismerten mikotoxin termelésre képes penészgomba fajok szama
meghaladija a 350-et (Dedk és mtsai, 2006). Ezek tdbb mint 400 klldnféle mikotoxint
termelnek, de a gazdasagi allatok takarmanyozasaban csak néhany jelent valodi
allat- és human egészségligyi kockazatot (Alassane-Kpembi és mtsai, 2017).
Kiemelten fontosak az aflatoxinok, illetve azok bioldgiailag aktiv metabolitjai,
amelyek nem csupan rendkivul toxikusak (Ledoux és mtsai, 1999), de a Nemzetkozi
Rékkutatd Szervezet besorolasa alapjan human karcinogén vegytiletek is (IARC,
2002).

Az aflatoxinok (B,, B,, G,, G,) elsédleges forrasainak az Aspergillus parasiticus,
A. flavus és A. nominus fajok toxinogén torzseit tekintik, de emellett mas Aspergillus
és Emericella fajok is termelhetik (Kumar és mtsai, 2017). Leggyakrabban
gabonafélékben (kukorica, cirok, rizs, arpa és zab), olajos magvakban (szdja,
féldimogyord, gyapotmag, diéfélék, pisztacia, mandula, mogyord), valamint
szaritott gyliimolcsdkben és kildnb6zd fliszerekben fordulnak eld (Rushing és Selim,
2019). A mikotoxint termelé penészgombak az ép gabonaszemeken nem képesek
elszaporodni, de betakaritas és a tarolas soran a szemek sérilhetnek, a maghéj
védéfunkcidja ilyen médon megsziinik. Ez utat nyit a penészek elszaporodasahoz,
amelyek igy jelentds mennyiségben termelhetnek mikotoxinokat (Andras és
mtsai, 2008).

Atakarmany-alapanyagok és keveréktakarmanyok aflatoxin szennyezettségének
csokkentésére jelenleg tobb mddszer is rendelkezésre all (Rushing és Selim,
2019). Fizikai modszerekkel, igy példaul a gabonaszemek mechanikai és s(rliség
csokkenthetd az aflatoxin szennyezettség (Pascale és mtsai, 2020). Egyes kémiai
mobdszerek is alkalmasak lehetnek, mint példaul az ammonizalas, de ezek (zemi
méret(i hasznosithatdsaga megkérddjelezhetd (Toth és Varga, 2005). A killdnbdz6
asvanyi és szerves adszorbensek nem befolyasoljak ugyan a takarmany mikotoxin
szennyezettségét, de csdkkentik azok felszivédasat a bélcsatornabdl, a mikotoxin-
adszorbens komplex pedig a bélsarral vagy Urllékkel kilirll a szervezetbdl (Mézes és
mtsai, 2010; Fouad és mtsai, 2019). Emellett bioldgiai médszerekkel is cs6kkenthetd
a mikotoxin szennyezettség. Ezzel a céllal kiilénbdz6 biotranszformald anyagokat,
baktériumokat, gombakat vagy mikrobakbdl nyert tisztitott enzimeket hasznalnak,
amelyek kevésbé toxikus metabolitokka alakitjak a mikotoxinokat (Avantaggiato
és mtsai, 2009; Fourad és mtsai, 2019).
igy példaul Aspergillus parasiticus, Corynebacterium rubrum, Mycobacterium
fluoranthenivorans, Nocardia corynebacteroides (Flacobacterium aurantiacum)
és Rhodococcus erythropolis (Ciegler és Peterson, 1966; Mann és Rehm, 1977;
Hormisch és mtsai, 2004; Cserhati, 2013). A biolégiai detoxifikacié torténhet
az adott mikroorganizmus, vagy az altala termelt enzim takarmanyhoz térténd
adagolasaval. A bioszorpcié leheté8sége els8sorban egyes Lactobacillus és
Saccharomyces torzsekhez kothetd. Ezek a sejtfaluk specidlis poliszacharid
strukturai révén képesek dsszekapcsolodni az aflatoxinnal és ezaltal csdkkentik
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annak a biolégiai hozzaférhetéségét, elésegitik a toxin Grlilését a bélsarral (Deepak
és mtsai, 2015). Ezzel szemben a fermentacié soran a mikrobialis enzimek
mUikodésének kdszonhetben az aflatoxin szerkezete valtozik, és egy kevésbé
toxikus vagy nem mérgezé metabolit képzdédik. Ez a detoxifikacié torténhet
olyan mdédon, hogy a takarmanyt az él6 mikroba kultdraval oltjuk be vagy a
mikroorganizmusokbél kinyert enzimet adjuk a takarmanyhoz. El6bbi esetben
a takarmany mar az allatokkal torténd etetést megelézéen detoxifikalodik,
utébbi esetben pedig a bélcsatorndban megy végbe a mikotoxin nem toxikus
metabolitokka torténd atalakitasa (Guan és mtsai, 2021). Azt is meg kell azonban
jegyezni, hogy a biodegradacié nem jar minden esetben a karos bioldgiai
hatas megsz(inésével, azaz detoxifikacioval. Ezért kiléndsen fontos a bioldgiai
tesztelése a biodegradacids eljarasokkal — esetlinkben fermentaciéval - mentesitett
termékeknek. Mindazonaltal egyes mikotoxinok — els6dlegesen az ochratoxin és
a zearalenon — detoxifikalasara mar léteznek kereskedelmi forgalomban kaphatd
mikrobidlis termékek (Cserhati, 2013). Ugyanakkor az aflatoxin biodegradaciéja
még nem megoldott. Ennek egyik f6 oka, hogy a detoxifikacié hatékonysaga az
in vitro kdrulmények kodzott végzett vizsgalatok szerint is széles hatarok k6zott
mozog (46,9-94,7%) (Guan és mtsai, 2021). Az in vivo degradéacié pedig ennél
sokkal gyengébb lehet. Igy pl. Loi és mtsai (2023) kisérletében a mesterségesen
szennyezett kukorica mikrobialis fermentacidja soran az aflatoxin koncentracidja
mindbssze 26%-kal csdkkent.

Az egyes gazdasagi allatfajok érzékenysége az aflatoxinok irant eltérd, ezek
kézll a baromfifajok a kiildndsen érzékeny csoportba tartoznak (Rawal és mtsai,
2010). Az aflatoxin B, (AFB,) brojlercsirkében f6képp a méajban, a vesében és az
izmokban akkumulalédik (Ahmad és mtsai, 2013).

Vizsgélatunk célja az volt, hogy felmérje AFB,-el mesterségesen szennyezett,
valamint egy Uj, szilard fermentaciora alapozott mikrobialis biodetoxifikacios
eljarassal toxinmentesitett kukorica brojlercsirkék termelésére és - az AFB, husban
torténd esetleges akkumulacidja miatt - hismindségére gyakorolt hatasat.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatban Cobb 500 szexalt kakasallomannyal dolgoztunk (n=240).
A csirkéket 25 napos korig egy légtérben egységesen tartottuk és ad libitum
kereskedelmi brojlercsirke neveld keveréktakarmannyal (12,14 MJ/kg, 20,2%
nyersfehérje, 4,1% nyersrost, 4,7% nyerszsir, 9,1% nyershamu) (Vitafort Zrt., Dabas)
etettlik. A kisérlet teljes ideje alatt az allatokat a tenyészté szervezet (Cobb Vantress,
USA) altal megadott technoldgiai eléirdsnak megfeleléen tartottuk. Alomanyagként
puha faforgacsot alkalmaztunk. A 25. életnapon a kisérletbe 120 db csirkét
vontunk be, amelyeket 6 rekeszben helyeztiink el (1=20 egyed/rekesz). A kisérleti
csoportokat (40 egyed/ csoport, 20 egyed/rekesz, 2 ismétlés/csoport) egyedi
mérlegeléssel ugy alakitottuk ki, hogy egy csoporton bellll az atlagos testsuly
(725,4=16,6 g) kdzel azonos legyen. A kisérlet ideje alatt az allatok takarmanyozasat
tovabbra is a fenti brojlercsirke nevel6 keveréktakarmanyra alapoztuk, amely sem
mikotoxin megkdtd anyagot, sem a mikotoxinok detoxifikalasra alkalmas enzimet
nem tartalmazott (Vitafort Zrt., Dabas). Ezt a keveréktakarmanyt az egyes kisérleti
csoportokban a kezeléseknek megfelel6en egészitettlik ki AFB,-el mestersegesen
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szennyezett, illetve mikrobiologiailag AFB, detoxifikalt kukoricaval, mig a kontroll
csoport takarmanyéba aflatoxinnal nem szennyezett kukoricat keverttink. Az AFB, -
et kukorica szubsztratumon termeltettik a Dobolyi és mtsai (2011) altal izolalt
Aspergillus flavus (ZT80) térzzsel. A gombakultdrat olyan mennyiségben kevertik
a takarmanyhoz, hogy annak tervezett AFB, szennyezettsége az EU névendék
baromfinak szant teljes érték(i keveréktakarmanyokra vonatkozé6 rendeletében
meghatarozott mennyiség (EU, 2011) (5 ug/kg) 20-szoros értéke, azaz 100 ug/
kg legyen. A bioldgiai detoxifikacié soran az AFB -el mesterségesen szennyezett
takarmanyt szilard fazisu fermentécioval dekontaminaltuk egy AFB, bontasara
bizonyitottan és hatékonyan képes Rhodococcus pyridinivorans AK37 térzzsel
(Risa és mtsai, 2018), majd a kukoricat a fermentaciot kdvetéen a bekeverés elbtt
szaritottuk.

A kisérleti takarmanyok toxintartalma immunoaffinitas (Aflaprep®, R-Biopharm,
Darmstadt) el6tisztitast kdvetden reverz fazisu izokratikus HPLC modszerrel kerilt
megmeérésre fluoreszcens detektalassal Khayoon és mtsai (2010) modszere szerint
(Vitafort Zrt., Dabas). A mddszer kvantifikaciés érzékenysége (LOQ) 0,1 ug AFB,/
kg, 0,2 ug AFB,/kg, 0,5 ug AFG /kg es 0,5 ug AFG,/kg volt.

Az etetett keveréktakarmanyok mért alfatoxin tartalméat az aldbbiakban kéz6ljuk
(1. tablazat).

1. tablazat
Az etetett keveréktakarmanyok mért mikotoxin-tartalma (ug/kg)
Mikotoxinok (1) Csoportok (2)
Kontroll (3) Aflatoxin Detoxifikalt (4)
Aflatoxin B, <0,5 59,8 <0,5
Aflatoxin B, <05 9,5 <05
Aflatoxin G, <0,5 <0,5 <0,5
Aflatoxin G, <0,5 <0,5 <0,5
Osszes aflatoxin (5) <1 69,3 <1

Table 1. Measured mycotoxin content of feeds

mycotoxins (1); groups (2); control (3); detoxified (4); total aflatoxin (5)

A kisérleti id6szakban (26.-47. nap) folyamatosan rogzitettiik az elhullast, hetente
mértik a testsulyt és a takarmanyfogyasztast, amelyek alapjan kiszamitottuk az
atlagos sulygyarapodast és a takarmanyértékesitést.

Akisérletindulasakor (26. nap), majd a 33., 40. és 47. életkori napon csoportonként
6-6 allaton laboratériumi vagast végeztiink, majd a kivéreztetést kdvetéen mell-
és majmintat vettliink. Mértiik a mell és a maj tdémegét és a testsuly ismeretében
kiszamitottuk a mell- és maj relativ tmegét.
értékét a vagas utan 90. percben, majd 36 6ras hitve (+4 °C) tarolast kdvetéen
szurbelektrédaval felszerelt pH mérével (Hannah Instruments, Smithfield, USA).
Vizsgaltuk a hus szinét reflektancia spektrometrids modszerrel Minolta Chroma
Meter CR-410 (Konica Minolta, Ramsey, USA) m(iszerrel, amely a CIE L*a*b*
szinrendszerrel miikddik. Az egyes csoportokbdl szarmazé hlsmintak szin
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parameétereit 0sszevetve kiszamitottuk a szininger kulonbseget (AE*,,) Lukacs
(1982) médszere szerint. Ezzel megallapithatd, hogy a kontroll és az adott csoport
mellizmanak szine kdzotti eltérés az emberi szem szamara mennyiben érzékelhetd.
Az értékelés soran Lukacs (1982) javaslata alapjan az alabbi kategériakat
alkalmaztuk: AE*  <0,5-nem eszrevehetd; 0,5 < AE*, < 1,5 -alig eszrevehetd;
1,6 < AE*, <3 - észrevehet6; 3 < AE* < 6 — [0l lathatd; 6 < AE*, — szemmel
jelentés mertékben érzékelhetd eltérés.

Az eredményeket atlag + SD értékben adtuk meg. A statisztikai analizist az
InStat program segitségével egy-utas ANOVA analizissel és Tukey post-hoc teszttel
végeztik, az egyes csoportok kdzotti klildnbségeket p < 0,05 szignifikancia szinten
tekintettlk szignifikAnsnak. Mivel a kisérlet soran az allatok egyedi jel6lésére nem
volt médunk, ill. csoportos takarmanyozast alkalmaztunk, egyes paraméterek —
egyedi sulygyarapodas, takarmanyfogyasztas, takarmanyértékesités — esetében
statisztikai analizis elvégzésére nem volt lehetéség.

Kisérletiinket a Pest Megyei Kormanyhivatal altal kiadott PE/EA/1964-7/2017
allatkisérleti engedélynek megfeleléen végeztik.

EREDMENYEK

A kisérlet soran elhullast vagy toxikézisra utalé tlineteket egyik csoportban
sem tapasztaltunk.

Az allatok testsulya egyik vizsgalati id6pontban sem tért el szignifikans
mértékben az egyes csoportok kodzott (2. tablazat).

A testsulygyarapodas mértéke az egyes hetekben ugyan eltérd volt az egyes
csoportok kdzott,statisztikai értékelés hianyaban azonban jelent8s kovetkeztetés
e paraméter esetében nem vonhato le. A szamitott értékek alapjan az atlagos napi
sulygyarapodas — kontroll - 87,0 g/nap, aflatoxin - 84,2 g/nap, detoxifikalt - 86,6 g/
nap —tekintetében a csoportok kdzétt nem voltak Iényeges eltérések.

Az etetés a kisérlet teljes ideje alatt csoportosan tortént. A mért értékek
alapjan a létszam figyelembevételével szamitottuk az egyes hetekben az atlagos
egyedi takarmanyfogyasztast.. Tendenciajaban az lathatd, hogy az aflatoxinnal
szennyezett takarmannyal etetett csoportban a madarak atlagos egyedi napi
takarmanyfogyasztasa - kiléndsen az elsd idészakban - kisebb volt, mint a masik
két csoportban, de az utolsé hétre a csoportok takarmanyfelvétele hasonléan
alakult (3. tablazat). Ennek ellenére 6sszességében a teljes kisérleti idészakra
vonatkoztatva az atlagos takarmanyfogyasztas az aflatoxin terhelés hataséara
elmaradt a kontroll és a detoxifikalt takarmanyt fogyasztd csoportétdl is, mintegy
10,0 ill. 8,1%-kal.

A takarmanyértékesités tendenciaja a kisérleti id6szak egyes heteiben eltérd volt,
hiszen mig az els6 és masodik héten az AFB,-el szennyezett takarmanyt fogyaszt6
csoportnal volt a legkedvezébb, addig a harmadik héten a kontrollcsoport mutatta
a legjobb értéket (4. tablazat). Osszességében azonban megallapithatd, hogy a
teljes kisérleti id6szakra vetitve a kontroll (1,58 kg/kg) és a detoxifikalt (1,60 kg/
kg) csoport takarmanyértékesitése kdzel azonos volt. Ugyanakkor az aflatoxinnal
kisérletesen szennyezett kukoricat tartalmazé keveréktakarmanyt fogyaszté
csoport értéke alakult a legkedvezébben (1,51 kg/kg), amely a testsuly és a
takarmanyfogyasztasi adatok figyelembevételével leginkabb abbdl adodik, hogy az
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2. tablazat

A brojlercsirkék teststlyanak alakulasa a kisérlet soran
(atlag = SD, nincs szignifikans eltérés)

Eletkor (nap) (1)

Atlagos testsuly (g) (4)

Kontroll (2) Aflatoxin Detoxifikalt (3)
26. 722,6195,3 728,2+98,6 726,6+£81,2
33. 1459,7+183,3 1467,2+188,5 1503,8+187,4
40. 2070,2+240,1 2014,8+277,4 2063,9+276,1
47. 2549,5+286,0 2496,5+326,2 2545,4+326,4

Table 2. Body weight of broiler chickens during the experiment (average= SD, no significant

difference was revealed)

age (day) (1); control (2); detoxified (3); average individual weight

3. tablazat

Atlagos egyedi takarmanyfogyasztas a kisérlet egyes heteire illetve a teljes kisérleti id&-
szakra vonatkoztatva (g/egyed/nap)

Kisérleti hét (1) Kontroll (2) Aflatoxin Detoxifikalt(3)
1. 142,8 117,7 127,5
2. 176,2 143,5 161,2
3. 109,2 1271 131,3
Teljes id6szak 142,7 127,1 140,0

Table 3. Average daily individual feed intake in the experimental groups calculated weekly and for
the whole experimental period (g/bird/day)

experimental week (1); control (2); detoxified (3)

4. tablazat
A takarmanyértékesités alakulasa a kisérleti idészakban (kg takarmany/kg sulygyarapodas)
Kisérleti hét (1) Kontroll (2) Aflatoxin Detoxifikalt (3)
1. 1,36 1,11 1,15
2. 2,02 1,83 2,01
3. 1,37 1,58 1,64
Teljes id6szak 1,58 1,51 1,60

Table 4. Feed conversion ratio during the experimental period (kg feed intake/kg weight gain)

experimental week (1); control (2); detoxified (3)

aflatoxin jelenléte miatt ennél a csoportnal a takarmanyfelvétel jelentés mértékben
elmaradt a két masik csoportban mért értékidl.

A mjj relativ tdmege az AFB,-el kontaminalt takarmany etetésének hatasara
nagyobb volt, mint a masik két csoportban, amely eltérés a kontrollhoz viszonyitva
a 40. és a 47. napi mintavétel alkalmaval szignifikansnak (p<0,05) bizonyult. Az
eltérés a csoportok kdzoétt az idd elérehaladtaval kifejezettebbé valt (5. tablazat).
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5. tablazat
A maj és a mell relativtomegének (g/100 g testtomeg) alakulasa a kisérlet soran
(atlag = SD; n=6 / csoport)

Eletkor (nap) (1) Kontroll (2) Aflatoxin Detoxifikalt (3)
Relativ méjtémeg (4)

26. 2,8510,47

33. 1,98+0,182 1,90+0,06% 2,02+0,182
40. 1,73+0,232 1,98+0,12° 1,89+0,38%
47. 1,8940,332 2,42+0,40° 2,00+0,30%°

Relativ mellfilé témeg (5)

26. 14,2241,15

33. 15.23+0,87 15,43+0,64 14,15+1,12
40. 15,02+0,88 16,10£1,12 14,23+1,91
47. 17,72+2,13 16,15+0,89 17,64+1,68

ab Azonos sorban eltérd betdjeldlés szignifikans kilonbséget jelent p<0,05 szinten

Table 5. Relative liver and breast filet weight (g/100 g body weight) in the groups during the
experiment (mean + SD; n=6 in each group)

age (day) (1); control (2); detoxified (3); relative weight of liver (4); relative weight of breast filet (5) &°
different superscripts in the same row mean significant difference at p<0.05 level

Ezzel szemben a mell relativtémege mindharom csoportban, minden mintavételi
idépontban hasonldéan alakult, szignifikans eltéréseket nem tapasztaltunk
(5. tablazat).

A husmindség vizsgélt paraméterei kdzll a mellizom pH értékében sem a
vagas utani 90. percben, sem 36 6ras h(toétt kdzegben valé tarolast kdvetéen
nem talaltunk szamottevd kllénbségeket a csoportok kdzott (6. tabldzat). Minden
csoportban és minden mintavételi id6pontban a jé mindségd husra jellemzé (Qiao
és mtsai, 2001; Van Laack és mtsai, 2000) tartomanyba esd értékeket mértlink
(pH: 5,6-6,1).

A mellizom vagas utan kdzvetlenll, valamint 36 6ras htve (4°C) tarolast
kdvetéen a CIELab rendszerben elvégzett szinmérésének eredményei alapjan azt
talaltuk, hogy jelentds eltérések csak néhany esetben fordultak eld. A 33. életkori
napon kizardlag a httve tarolas utan taldltunk szignifikans eltérést (p<0,001).
Eszerint a detoxifikalt takarmanyt fogyasztd csoport hisa szamottevéen sététebb
(L* érték) volt a kontrollhoz viszonyitva. Emellett a 47. napon talaltunk még
statisztikailag igazolhaté eltéréseket a hisszinben. Ekkor kdzvetlenil a vagas
utén a 33. napon tapasztaltakkal ellentétben a detoxifikalt csoport hisa bizonyult
a legvilagosabbnak, mikézben az AFB,-el kontaminalt takarméanyt fogyaszt6
csoport mellizmaban a sarga szin (b*) szignifikdnsan (p<0,05) kisebb intenzitasu
volt, mint a kontroll és a detoxifikalt takarmanyt fogyaszté egyedeké (7. tablazat).

A Lukacs-féle értékelés alapjan a vagast kdvetd 90. percben a 33. és a 40.
napon alig észrevehetd, mig a 47. napon észreveheté (aflatoxin csoport), illetve
jol észrevehetd (detoxifikalt csoport) volt a kiilénbség a kontrollhoz viszonyitva.
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6. tablazat
A mellizom atlagos pH-ja a kisérleti csoportokban 90 perccel vagas utan illetve 36 6ras
hiitve (+4°C) tarolast kévetéen

Eletkor (nap) (1) Kontroll (2) Aflatoxin Detoxifikalt (3)
Véagas utan 90 perccel (4)

26. 5,65+0,21

33. 5,60+0,90 5,58+0,04 5,57+0,12
40. 5,52+0,04 5,52+0,07 5,53+0,05
47. 6,07+0,24 6,13+0,24 6,16+0,17

36 6ras hlitve tarolas utan (5)

26. 5,28+0,07

33. 5,55+0,06 5,53+0,08 5,83+0,08
40. 5,68+0,04 5,69+0,10 5,55+0,16
47. 5,83+0,05 5,83+0,10 5,80+0,11

Table 6. pH of breast muscle in the experimental groups 90 minutes post mortem and after 36
hours cooling (+4°C) (n=6 in each group)(no significant difference was revealed)

age (day) (1); control (2); detoxified (3); 90 minutes post mortem (4); after 36 hours cooling (5)

A vagast kovetd 36. 6raban az aflatoxin csoportban mindharom életkorban alig
észrevehetd, mig a detoxifikalt csoportban a 33. napon észrevehetd, azt kovetéen
pedig alig észrevehetd kllonbségek voltak a his szinében (8. tabldzat).

A husszin valtozasait az életkor figgvényében vizsgélva jellemzéen minden
csoportban hasonlé eltéréseket tapasztaltunk. Ezek az eltérések leginkabb a
vagast kovetd 90. percben voltak jelentések, a h(itve tarolas soran enyhliltek,
eltlntek. Legjelentésebb eltéréseket az L* értékében talaltunk. A kisérlet elsé
két hetében vilagosabb, majd a kiindulasi értékhez hasonléan sétét lett a hus.
Emellett a vords szin intenzitasa (a*) a kiindulasi (26. napi) értékhez viszonyitva
csoporton belll minden vizsgalati idépontban kisebbnek bizonyult (p<0,001).
Ezek a csoporton bellili valtozdsok, mind tendenciajukban, mind intenzitasban
teliesen hasonlé mintazatot mutattak az egyes csoportokban, ezért vélhetéen
sokkal inkabb az életkorral semmint a kezelésekkel alinak dsszefliggésben.

MEGBESZELES

Az AFB,, mar alacsony szennyezettségi szint esetében is rontja a baromfi
termelési paramétereit (Dalvi, 1986), igy mar 40 ug/kg takarmany ddézisnal is
szignifikans mértékben csdkkenti a takarmanyfelvételt, a sulygyarapodast és rontja
atakarmanyértékesitést (Liu és mtsai, 2018). Vizsgalatunk soran ezt a megallapitast
nagyobb (59,8 ug AFB,/kg takarmany) dézisnél nem tudtuk megerdésiteni, amelynek
oka feltehet6en az eltérd genotipus és tartasi kérilmények voltak. Az egyes baromfi
genotipusok koz6tt ugyanis jelentds mértékd kildnbséget talaltak az aflatoxin iranti
érzékenység tekintetében (Ditta és mtsai, 2018). Emellett az eredmények eltéréek
attél fliggéen, hogy az allatok milyen életkorban, milyen idétartamban kapjak a
terhelést (Raju és Devegowda, 2000; Denli és mtsai, 2009; Zhao és mtsai., 2010;
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7. tablazat
A mellizom szinének valtozasa a CIELAb rendszerben mérve a kisérleti csoportokban
(n=6/ csoport)

Mérés ideje Eletkor Kontroll (3) Aflatoxin Detoxifikalt (4)
(6ra) (1) (nap) (2)
0. 26. L* 50,86+1,77
a* 14,75+0,71
b* 7,75+1,36
33. L* 61,65+1,55 62,27+1,08 61,29+1,97
a* 12,39+1,14 12,08+0,88 13,40%+1,13
b* 7,44+1,47 7,74+x212 7,40+1,26
40. L* 62,26+1,73 62,37+1,86 63,12+2,00
a* 12,42+1,06 11,97+0,70 12,15+0,69
b* 7,12+1,04 8,24+0,9 7,24+0,88
47. L* 52,59+1,39° 52,43+3,85% 56,34+1,15°
a* 12,19+0,80 12,80+1,48 12,44+0,91
b* 8,03+2,172 5,565+1,05° 7,68+1,332
36. 26. L* 63,41+2,25
a* 10,78+1,96
b* 14,22+2,40
33. L* 60,83+2,322 61,80+2,072 58,34+1,53°
a* 12,41+1,08 12,89+0,81 13,51=1,12
b* 8,92+2 42 9,12+2,83 8,01+1,59
40. L* 61,85+1,64 60,94+1,60 61,43+1,63
a* 13,29+1,29 12,72+0,61 13,31+0,67
b* 7,73+1,41 8,79+0,92 8,26+0,76
47. L* 60,04+2,00 61,47+3,07 58,71+0,97
a* 12,33+1,79 13,15+0,87 12,08+0,67
b* 10,68+3,29 10,89+2,19 10,94+3,51

ab Azonos sorban eltérd betdjeldlés szignifikans kilonbséget jelent p<0,05 szinten

Table 7. Colour of breast muscle measured by the CIELab system in the experimental groups
(n=6 in each group)

time of measurement (hour) (1); age (day) (2); control (3);detoxified (4); @ different superscripts in
the same row mean significant difference at p<0.05 level.

Liu és mtsai, 2018). A kérboncolas soran mar koran megallapitast nyert, hogy
az AFB, toxikozisra a leginkabb erzékeny szerv a maj (Bbosa és mtsai, 2013).
A maj megnagyobbodasat (Dalvi, 1986) és annak sulyos szdvettani karosodasat
(Quezadaa és mtsai, 2000) baromfi fajokban is leirtédk. Ezt a hatast jelen vizsgalat

is megerdsitette, mert az AFB -el szennyezett takarméany etetésének hataséara
szignifikdns mértékben nétt a maj relativttmege. A mikrobiologiai detoxifikacié
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8. tablazat
A mellizom szinének szemmel lathat6 eltérései a kontrollcsoporthoz viszonyitva
(n=6/csoport)

0. 6ra (1)
Eletkor (nap) (2) Aflatoxin Detoxifikalt (3)
33. 0,75 1,07
40. 1,22 0,91
47. 2,58 3,79
36. 6ra (1)
33. 1,10 2,87
40. 1,51 0,68
47. 1,66 1,37

Table 8. Visual perception difference of breast muscle colour as compared to control (n=6 in
each group)

hour (1); age (day) (2); detoxified (3)

ugyanakkor ezt a hatast kikliszobolte, ami arra utal, hogy az altalunk alkalmazott
detoxifikacios modszer hatékonyan cstkkentette az AFB, hatasat. Az eredmeny
alapjan feltehetéen a Rhodococcus pyridinivorans AK37 torzzsel végzett szilard
fermentacié nem csak a takarmany AFB, tartalmat csdkkentette, de a folyamat
soran toxikus metabolitok sem keletkeztek.

A hudskihozatallal, igy példaul a mell relativ tdmegével kapcsolatban, a
szakirodalomban csak az altalunk alkalmazott AFB, dézisnal Iényegesen nagyobb
(500 ug/kg takarmany) szennyezettségi szintnél talaltak szignifikans mértéki
csOkkenést (Mota és mtsai, 2019). A jelen vizsgalat soran alkalmazott dézisnal
(58,9 ug/kg) a klilbnbség csak tendencia jellegli volt. A hisminéségi paraméterek
kozll a pH érték jelen vizsgalat soran nem mutatott eltéréseket. Korabbi vizsgalatok
eredményei szerint még nagy (500 ug/kg takarméany) AFB, terhelés esetén sem
tért el szignifikans mértékben a pH értéke a kontrollcsoporttdl (Shabani és mtsai,
2016; Mota és mtsai, 2019). A hus szinében a vilagossag (L*) a vagas utan
nagyobb volt a detoxifikalt csoportban a kontrollhoz viszonyitva, de ez a klllénbség
kés6bb eliminalédott. Egy korabbi vizsgalat soran (Shabani és mtsai, 2016),
ugyanakkor nagy AFB, terhelés (500 ug/kg takarméany) hatadsara mérsékelten
6,7%-kal megndvekedett vilagossag (L*) értéket talaltak a kontrollhoz viszonyitva
a vagast kdvetden. A vords szinben (a*) nem volt eltérés, a sargasagban (b*)
azonban igen, amelyet az AFB, terhelés csokkentett, de a detoxifikacié ezt a hatast
jelentésen mérsékelte. Hasonlé eredményre jutottak nagy dozisu AFB, terhelésnél
(500 ug/kg takarmany) is, ahol a CIELab rendszerben szintén a b* értéke csdkkent
jelentdésen (Shabani és mtsai, 2016). A hus szinében kimutatott eltérések féképp a
kdzvetlenll vagast kdvetden elvégzett szinmérésnél voltak jelent8sek, amelyek mar
szemmel is 0l érzékelhetéek voltak a kontrollcsoporthoz viszonyitva Ggy az AFB -
el terhelt, mind a detoxifikalt csoportban. Az aflatoxin koncentracio és a husszin
Osszefliggéseire vonatkozéan az irodalom meglehetésen hianyos. Mindeddig
csak Shabani és mtsai (2016) vizsgaltak és a hlsszinben tapasztalt eltéréseket
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az aflatoxin oxidativ hatasanak tulajdonitottak. Kisérletlink eredményei alapjan
nem itélheté meg egyértelmiien, hogy az altalunk tapasztalt szinbeli eltérések
koéthetdk-e a hus oxidativ stabilitdsanak valtozasahoz, ill. ez utébbi az aflatoxin
jelenlétéhez, vagy detoxifikalashoz.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az EU hatarértéket 6tszérésen
meghaladé mennyiség( AFB, terhelés hatasara a termelési paraméterek
szamottevéen nem valtoznak, a toxin hatasa csak a m4j relativ tdmegének
ndvekedésében volt kimutathatd. Ezt a hatast a Rhodococcus pyridinivorans
AK37 torzzsel végzett bioldgiai detoxifikacid hatékonyan csdkkentette, ami azt
bizonyitotta, hogy a takarméany AFB, tartalmanak cstkkenése hatassal van az
aflatoxin altal el8idézett majkarosodasra.

Bar az aflatoxin nyomokban megjelenhet a hdsban is (Pleadin, 2021),
baromfifélékben mindeddig nem mutattak ki takarmany eredet(i toxinterhelés esetén.
Ugyanakkor a hus egyes minéségi paramétereiben (szin, pH, viztarté-képesség)
okozhat valtozast (Shabani és mtsai, 2016). Kisérletlinkben is tapasztaltunk
a hus szinében véltozasokat, de az eredmények alapjan ezek nem hozhatdk
szoros Osszefliggésbe a takarméany AFB, szennyezettsegének mértékével, mert
a kontrollhoz viszonyitva az AFB,-el terhelt és detoxifikalt csoportban egyarant
jelentkeztek. A hus szinében kimutatott eltérések szemmel ugyan érzékelhetdk
voltak, de nem idéztek el olyan mérték(i és iranyu valtozasokat, amelyek a
baromfihls fogyasztdi mindségét csdkkentették volna.

Veégezetl fontos kiemelni, hogy az altalunk alkalmazott aflatoxin biodegradacios
modell a toxin kedvezétlen hatasainak cstkkentése mellett nem valtoztatja meg
szamottevéen az altalunk vizsgalt hUsmindségi paramétereket, igy sikeres lehet
gyakorlati korllmények kdzott is a takarmanyok toxinmentesitésében a jovében.
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A MARHAHUS-ELOALLITAS OKOLOGIAI HATASA A Viz-
FELHASZNALAS TUKREBEN A HUSMARHAAGAZATBAN

POTI PETER — KOSZTOLANYINE SZENTLELEKI ANDREA — VERTSENE ZANDOKI RITA —
PAJOR FERENC - BORKA GYORGY

OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben szamos kdzlemény jelent meg a marhahulstermelés fenntarthatésagat
illetéen. Tobb szerzd egymastél nagyon eltérd adatokat kdzélt a marhahus-eléallitas vizlabnyomat
illetéen: az adatok 25 I/kg és 200.000 I/kg marhahUs kozott valtoznak. A nagy eltérések féként a
becslési modszerek kilonbdz8ségébdl adodnak. Altalaban két f6 szamitdsi mdédot alkalmaznak
avizfogyasztas becslésére: a virtudlis vizfogyasztas meghatarozasat, illetve az életciklus alapu viz-
fogyasztas értékelést; az egyes modszerek esetén mas-mas tipusu viz felhasznalasaval szamolnak.
Nem mindegy, hogy a z6ld- (esdviz), kék- (mesterségesen, a globalis vizkészletbdl, a felszin alatti és
folotti forrasokbdl csatornazott viz) vagy szlrkeviz (a keletkezett szennyezett vizmennyiség) kdzil
melyeknek a fogyasztasat veszik figyelembe a becslés soran. Az is nagyon fontos, hogy meddig
kovetik a termék utjat: sok kutatas addig szamol, amig az allat elhagyja a gazdasagot, néhany
modell azonban kdveti azok tovabbi Utjat a fogyasztokhoz. Vannak olyan modellek is, amelyek a
becslés soran figyelembe veszik azt is, hogy a felhasznalt viz egy része vissza is kerdl ott helyben
a gazdasag vizforgalmaba. A szarvasmarha vizfelvétele az ivévizbdl és az elfogyasztott takarméany
viztartalmabol tevédik 6ssze. Vizvesztésik légzés, izzadds, vizelet- és bélsarirités, valamint tej-
termelés révén torténik. A killdnbo6zé vizfelvétel és vizleadas tipusok nyilvan tdbb kilsd tényez6tdl
is figgenek (pl. takarméany &sszetétele, kdrnyezeti h6mérséklet, relativ paratartalom, légmozgas,
sugarzasi viszonyok). A vizfelhasznalas mérséklése torténhet az 6ntdzés (a hatékonysagot nove-
16, Gj technoldgiai megoldasok alkalmazéasa), illetve — kisebb mértékben — az elfogyasztott ivoviz
mennyiségének csOkkentésével. Széba j6het rovidebb tenyészideju, illetve szarazsagttiré takar-
manynovény fajok és fajtak hasznalata. Forr6 éghajlatu terlleteken hatékony lehet az arnyékolas,
a héstresszel jar6 tobblet vizfelvétel mérséklésére. A takarmanyhasznosité képesség javitdsaval
szintén alacsonyabb lesz az 1 kg marhahusra vetitett vizfelvétel is. Fontos azonban a probléma tébb
oldalrdl torténd vizsgalata: kevésbé hangoztatott tény, hogy a hUsmarhak legeltetéses tartasa segiti
a gyepteriletek, a tajkép meglrzését, a bioldgiai sokféleség fenntartasat, a természet- és tajvédelmi
terliletek kezelését, valamint jelentés szerepet tolt be a 1égkdr szén-dioxid tartalmanak megkdété-
sében. Figyelembe kell venni az eltérd kérilmények kdzott zajlé termelési mddok valtozatossagat:
ami egy régidban szinte tokéletesen fenntarthaté rendszerként miikddhet, az egy mas adottsagu
terlileten nem biztos, hogy eredményes.

SUMMARY

Poti, P. — Kosztolanyiné, Sz. A. - Vertséné, Z. R. — Pajor, F. - Borka, Gy.: ECOLOGICAL FOOTPRINT
OF BEEF PRODUCTION IN THE LIGHT OF WATER USAGE

In the last decades numerous researches have been published concerning the sustainability of beef
production. Very different results have been calculated for the water footprint of beef, the published
data range between 25 L/kg and 200.000 L/kg beef. The sources of the large variation are mainly
the differences between the methods of estimation. The two main types of estimation models are
the virtual water use and the life cycle based water use which calculate with different types of water
usage. It is very important to know what kinds of water uses are involved in the estimation: green
(precipitation), blue (lakes, rivers, reservoirs, can be pumped artificially from below surface) or grey
(polluted water). It also matters how long the way of the product is followed: many researches count
water use until the animal leaves the farm; however some models follow its way to the consumers.
Some estimations also regard that a part of the used water returns back to the water cycle of the farm.
Water intake of cattle consists of drinking water and water content of feedstuff. Water loss includes
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respiration, sweating, urine and faeces excretion and milk production. The amount of different types
of water intake and output is obviously affected by several external factors (e.g. feedstuff composition,
environmental temperature, relative humidity, wind speed, radiation). Water use can be decreased
with reduction of irrigation (e.g. applying new, more efficient technologies) and drinking water (e.g.
decreasing heat stress by providing shelter under hot circumstances). Fodder plants with shorter
breeding season or higher draught tolerance are also available. Selection for better feed conversion
rate also results in less water usage per kg beef. However, it is important to evaluate the problem from
more sides: it is a less emphasized fact that pasturing of beef cattle helps grassland and landscape
preservation, maintaining biological diversity, handling of natural conservation areas and fixation
of carbon dioxide from air. Diversity of production methods under different circumstances also has
to be regarded: what is totally sustainable in a certain region, may be unsuccessful in another one.

BEVEZETES

A husfogyasztas ellen ,szemléletformalé” kampany zajlik; a médiaban és a
szakirodalom egy részében egyre tdbb, a hustermelés fenntarthatatlansagarol
sz616 tuddsitas jelenik meg (Chikan, 2018; Lynch és mtsai, 2021; Mancini és
Antonioli, 2021; Pradeepika és mtsai, 2021). Eshel és mtsai (2014), illetve Lynch és
mtsai (2021) kdzlése szerint a marhahus elééllitdsa csaknem tizszeres kdrnyezeti
terheléssel jar mas husokhoz képest: a husmarhatartas terméfold- és vizigénye
tébbszordse a sertéshus, a baromfihus, az étkezési tojas-, valamint a tejtermelés
esetén felmeril6 term&fdld- és vizigénynek. Eshel és mtsai (2014) ugy vélik, a
koérnyezeti terhelés koltségeinek meg kell jelennie a marhahus ardban. Mindezek
kdzrejatszanak abban, hogy az elmult években vilagszerte folyamatosan né a
husfogyasztast elitéld, vegetarianus étrendet, illetve névényi eredetl ételekben
gazdag, de husban szegény étrendet kdveté emberek szama. Ezért a kutatok
egyre komolyabb eréfeszitéseket tesznek husalternativak kifejlesztésére killonb6zé
termesztett ndvényekbdl, valamint algakbdl és rovarokbdl, illetve laboratériumi
korlimények kozoétt is probalnak mdhust (izomszévetet) eléallitani (Thompson,
2014; Joshi és Kumar, 2015; Bonny és mtsai, 2017; Chikan, 2018; He és mtsai,
2021; Pradeepika és mtsai, 2021).

Ugy véljuk, nem elég felmérni azt, hogy egy kg marhahus eléallitdsa mekkora
termdéfoldteriiletet és mennyi eréforrast — beleértve a vizet is —igényel; aztis meg
kell vizsgalni, hogy egységnyi his taplaldanyagaval egyenérték( névényi eredet(i
élelmiszer el6allitdsahoz ehhez képest mekkora terméféldteriletre és mennyi
eréforrasra van szikség. Az allattenyésztést és az allatitermék-eléallitast dvezd
tévhitek eloszlatdsa céljabdl, meghatarozd eurdépai szakmai és érdekvédelmi
szervezetek, Meatthefacts cimmel felvilagosité kampanyt inditottak.

Dolgozatunk célkitlizése, a szakirodalom alapjan, révid attekintést adni a
husmarhaagazat vizlabnyomaral, illetve hangsulyozni a hismarhatartassal 6ssze-
fligg6 kornyezeti terhelés mellett a hUsmarhatartas egyéb, adott esetben pozitiv
kdrnyezeti hatédsainak mérlegelését is.

A marhahus-eléallitas vizsziikségletének meghatarozasa

A marhahus eléallitdsanak vizigénye, hasonldan a legtébb mezégazdasagi

élelmiszer-alapanyaghoz, jelent6s. Az 1 kg marhahus el6allitasahoz szlikséges
vizmennyiségre vonatkozdéan nagyon eltéré eredményeket (a nyilvanvaléan



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2023. 72. 4. 313

problematikus szélsé értékek: 25 |, illetve 200.000 ) kdzbInek a szerz8k (Pimentel
és mtsai, 1997; Chapagain és Hoekstra, 2003; Hoekstra és Chapagain, 2006;
Mekonnen és Hoekstra, 2010; Peters és mtsai, 2010; Ridoutt és mtsai, 2012;
Menendez és mtsai, 2019). A szamitasok kozotti eredményklilénbségek féként
moddszertani kildnbségekbdl adddnak; elsésorban abbdl, hogy milyen tipusu
vizfelhasznalasokat vesznek figyelembe.

Vizlabnyom, virtualis vizfelhasznalas

Hoekstra és Chapagain (2010) ugy vélik, a vizlabnyom fogalma alkalmas az allati
termékek fogyasztasa és a globalis vizkészletek felhasznalasa kozotti kapcsolat
értékeléséhez. Definicidjuk szerint a ,vizlabnyom az édesviz teljes mennyisége,
amelyet az elfogyasztott aruk és az igénybe vett szolgaltatasok eléallitasara
hasznalnak fel”. A vizlAbnyom-becslések a virtualis viz fogalmara éplilnek, amely
minden vizet magdaba foglal, amely a termelés soran felhasznalasra kerul (Allan,
2003). A hustermékek esetében ez, az allatok ivovizén tul, magaban foglalja a
farmok, a vagohidak és a gyarak tisztitasahoz sziikséges vizmennyiséget, valamint
a legel6k és takarmanytermd terliletek 6ntdzése és a ndvényi evaporacio révén
felhasznalt vizmennyiséget is. Ezek kozUl a takarmanyként elfogyasztott névények
termesztéséhez szlikséges viz adja a legnagyobb részt (98-99%) (Allan, 2003;
Doreau és mtsai, 2012). Az 1 kg marhahus el8allitdsahoz sziikséges 100 ezer
literesre becsllt vizsziikségleti értékek azt feltételezik, hogy a legelékre hullott
esdviz minden egyes cseppje (telies mennyisége) a husmarhak, illetve hishasznu
tehenek szervezetébe kerll. Az es6viz nagy része azonban visszaker(l az 6ko-
szisztémaba, a felszini és felszin alatti vizeket taplalja, a talaj vizkészletét ndveli,
valamint a ndvények hasznositjak. A korabbi virtudlis vizfelhasznalas-becslések
nem kilénboztetik meg a termelés soran felhasznalt viz tipusait, hanem egyben
értékelik a foldben nedvességként tarolt esdvizet, a felszin alatti és f6l6tti forra-
sokbol mesterségesen csatornazott vizeket. Doreau és mtsai (2012) megallapitjak,
hogy amennyiben a Pimentel és mtsai (1997) altal kdzolt 200 000 I/kg marhahus
vizfelhasznalasi értéket vennénk figyelembe (a szamitas extenziv tartas- és takar-
manyozasi mddra vonatkozo6an tértént, a szerz8k azonban nem kozlik a szamitas
részletes metodikajat), akkor az évi 60 millié tonna marhahus termeléséhez sz(ik-
séges vizmennyiség nagyobb volna, mint a FOld egész vizkészlete!

A globalis vizciklus nagyon Osszetett. Az egyik helyen elpéarolgott viz altaldban
egy masik terlileten csapadék formajaban visszatér a foldfelszinre. A szarazfoldi
terlileteken, globalisan nézve, a csapadék 70%-kal tullépi az evapotranszspiraciot.
Az 6ceanok esetén azonban a parolgas nagyobb, mint a csapadék mennyisége.
Aviz egy része - példaul az allatok altal elfogyasztott ivoviz egy része — Urlilék vagy
bélsar és vizelet formajaban, illetve a talajba szivargas Utjan a gazdasagban marad.
A maradék az eladott allatokkal, illetve termékeikkel, elhagyja a gazdasag teriletét.
Az 6nt6z6-, illetve csapadékviz, amelyet a ndvények a talajbél felvesznek, majd a
Iégzés utjan leadnak, az atmoszféran keresztlil mas helyre kerul, de végul a féld-
felszinre tér vissza (Doreau és mtsai, 2012). A vizhiany elsésorban nem attol fligg,
hogy milyen mennyiség viz tdvozik az adott teriiletrél. Az evapotranszspiracio,
amely a f6 vizvesztési forras, pozitivan fliigg 6ssze a csapadékmennyiséggel.
A csOkkent novényi légzés csdkkent fotoszintézissel és biomassza termeléssel
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jar. A nem 6ntdzott, termesztett takarmanyok tehat nincsenek jelentés hatassal
a vizhianyra (Peters és mtsai, 2010).

A korabbi vizsgalatok soran a szamitadsokhoz nem a tényleges névényi vizhaszna-
latot, hanem a potencidlis vizhasznélatot hasznaltak fel, kovetkezésképpen a virtualis
vizfogyasztas korabbi metodika szerinti meghatarozasa nem ad elég informaciot
ahhoz, hogy fenntarthatésagi dontéseket lehessen ra alapozni (Doreau és mtsai,
2012; Gerbens-Leenes és mtsai, 2013). Mekonnen és Hoekstra (2010) mindazonaltal
a virtudlis vizfelhasznalas meghatarozasanak metodikajat jelentésen javitottak: a
takarmanynoévények zoldviz-, kékviz- és szlirkevizlabnyomat egy, a tényleges nové-
nyi vizhasznélatot meghatarozé modell segitségével becsllték. Tanulmanyukban
tovabba — ellentétben szdmos korabbi kdzleménnyel — kifejezetten kildénbséget
tettek a z6ldviz- és a kékvizldbnyom komponens kdzott, és figyelembe vették a
szlrkevizlabnyom komponenst is. Definicié szerint a z6ldvizldbnyom az esdviz-
fogyasztés, a kékvizldbnyom a mesterségesen, a globalis vizkészletbdl, a felszin
alatti és folotti forrasokbdl csatornazott vizek fogyasztasa, a szirkevizlabnyom
pedig a keletkezett és felhasznalt szennyezett vizmennyiség (Falkenmark, 2003;
Doreau és mtsai, 2012; Szita, 2018). Ennek ismeretében, nem mindegy, hogy egy
termék eldallitdsa soran melyik tipusa vizbdl mennyi kerdl felhasznalasra.

Eletciklus-értékelés (LCA, Life Cycle Assessment)

Az egyes termékek eldallitasahoz kapcsolddd kdrnyezeti hatasok, igy tobbek
kdzott a vizhasznalat becslésére az utdbbi években egyre gyakrabban hasznaljak
az életciklus-értékelést (International Organization for Standardization, 2006; Doreau
és mtsai, 2012; Sala és Goralczyk, 2013). Az életciklus-értékelés nemzetkdzileg
szabvanyositott megkozelités az aruk/szolgaltatasok kdrnyezeti hatdsainak felmé-
résére a nyersanyag-termeléstél a termékelSallitason at, egyes felfogasok szerint
atermék felhasznalasaig, illetve artalmatlanitasaig. Az allattenyésztés vizfelhasz-
nalasara vonatkozé életciklus alapu szamitasi modellek mindegyike beszamitja
az Ontdzésre, itatasra, takaritasra felhasznalt vizmennyiséget, és figyelembe veszi
a terllet éghajlati, 6koldgiai adottsagait is. Vannak olyan modellek is, amelyek a
becslés soran figyelembe veszik azt is, hogy a felhasznalt viz egy része vissza
is kerll ott helyben a gazdasag vizforgalmaba (pl. bélsar és vizelet formajaban).
Doreau és mtsai (2012) mindazonaltal megallapitjak, hogy az allattenyésztés viz-
hasznalatanak értékelésére kidolgozott szamos LCA-metodika kisebb-nagyobb
mértékben kilénbdzik egymastdl, a metodikai fejlesztések bizonyos mérték(i
Osszehangolasa ellenére a modellek kdz6tt fennallnak modszertani kiilénbségek.
A legtdbb mezégazdasagi témaju LCA-becslés elsésorban a kékvizfelhasznalasra
koncentral, és kevés kivétellel a mezégazdasagi izem kapujaig szamol.

A marhahus-eléallitas vizlabnyoma a husmarha-dagazatban

Egy korabbi tanulmany (Chapagain és Hoekstra, 2003) arra jutott, hogy 1 kg
marhahUs megtermeléséhez sziikséges, a vagott testre szamitott virtudlis viz-
mennyiség 8.000 | és 21.000 | kdzott valtozik (vilagatlag 14.516 1). Hoekstra és
Chapagain (2006) tanulmanya szerint globalis atlagban 15.300 | vizfelhasznalas
torténik 1 kg marhahus elballitasa érdekében.
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Mekonnen és Hoekstra (2010) tovabbfejlesztett viziabnyom-metodikaval vég-
zett szamitasai szerint a hismarha dgazatban eléallitott marhahus vizlabnyoma
globalis atlagban 14.410 I/kg z6ldviz, 550 I/kg kékviz-, és 451 I/kg szlrkeviz.

Vilagszinten a mezdgazdasag a kékvizhasznalat 70%-aért, a kékviz- és
z6ldvizhasznalat 86%-aért felelés. Mekonnen és Hoekstra (2010) kbzlése alapjan
az allattenyésztésre a mez8gazdasag teljes (virtudlis) vizfelhasznalasanak 29%-
a esik, ennek egyharmadat hasznalja fel a hUsmarhaagazat. Az 1 kg marhahus
eléallitasara felhasznalt kékviz és szlirkeviz a termelés modjatol és intenzitasatol
fliggben a teljes vizlabnyom 2-7%-at, illetve 1-7%-at teszi ki.

Tébben felhivjak a figyelmet arra, hogy a helyi adottsagok (példaul legelén vagy
iparszerUen tartott allomany, 6kologiai adottsagok, felhasznalt takarmanytipusok)
figyelembevétele elengedhetetlen a korrekt szamitasok elvégzéséhez. Mekonnen
és Hoekstra (2010) szamitasaikban harom, hismarhatartassal 6sszefliggé, terme-
Iési modot klilbnbdztetnek meg: legeltetéses, vegyes és intenziv/iparszer(i rend-
szert. Amennyiben a legeltetéses rendszer teljes vizldbnyomat tekintjik 100%-nak,
szamitasaik alapjan a vegyes rendszer 28%-kal, az iparszerU/intenziv rendszer
53%-kal kevesebb virtualis vizet hasznal fel: ez elsésorban a zdldvizlabnyom
csokkenésére vezethetd vissza. A vegyes és az intenziv/iparszerl rendszerben
a kékvizfelhasznalas 9%-kal, illetve 47%-kal magasabb, mint legeltetés esetén.

Atermelés médjai és kérllményei nyilvanvaléan fliiggenek a régids adottsagok-
tol. Az, ami egy régidban szinte t6kéletesen fenntarthatd rendszernek tekinthetd,
az egy masik terlleten mar kevésbé m(ikodik (példaul egy mérsékelten szaraz
éghajlatu tertileten teljesen mashogyan épll fel egy fenntarthat6 rendszer, mint
a szubtrépusi klimabvezetben) (Doreau és mtsai, 2012; Menendez és mtsai,
2019). Menendez és mtsai (2019) az altaluk fejlesztett matematikai becslé mo-
dellel a texasi husmarha-allomanyokra vonatkozdan 71-73%-kal alacsonyabb
vizfelhasznalast szamitottak, mint amennyi az USA-allomany atlagos (becsdilt)
vizfelhasznalasi értéke.

A marhahus-el6allitas vizigényének szamitasakor felmerilhet még aggalyként,
hogy nem mindig kizarélag a hdismarhaval torténé marhahulstermelést veszik
alapul, mivel a marhahus jelent6s része szamos orszagban a tejel§ agazatbdl
kerll ki. Ebben az esetben viszont a vizfogyasztas j6 része, a laktacié soran,
a tejtermelésre forditodik (Doreau és mtsai, 2012), amit altalaban szintén nem
vesznek figyelembe.

A szarvasmarha vizfogyasztasa

A legeltetés sikere, a legel6 szarvasmarhak zavartalan fejlédésének és termelé-
sének fontos el6feltétele a folyamatos és egészséges ivovizellatas. Szélséségesen
meleg iddjarasi viszonyok kdzott ennek kildndsen nagy a jelentésége (Wagner
és Engle, 2021).

Az ivéviz a termelés egyik alapfeltétele, legalabb olyan fontos, mint a takar-
many. A viz az asvanyi és szerves sok oldoszere, amelyekkel oldatokat vagy
szuszpenzidkat képez, s ezeket a vér eljuttatja az egész szervezetbe. A viz a
szervezetben lezajlo lebontd folyamatokbdl szarmazo6 anyagoknak is oldészere,
amelyeket a véredények Utjan a szervekbe szallit. Hévezetd képességénél fogva
az allati szervezet hészabalyzoja is, segit a h6f6losleg elszallitdsaban és elta-
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volitasaban, az izzadas és a légzés Utjan. A viz kdzrejatszik szamos hidrolizises
vegyi folyamatban, amely a taplaléanyagok emésztését segiti elé az oxidaciés
és redukcids folyamatokban és a sejtlégzésben. Kdzvetlenul részt vesz tovabba
a tej és mas allati eredetl termékek képzddésében. A viz segitségével Grll ki a
szervezetbdl a disszimilacios termékek j6 része, valamint a szervezetbe kerilé
vagy ott termelddoétt toxinok is (Petersen és mtsai, 2016; Wagner és Engle, 2021).

Az allatok vizszlkségletik nagyobb részét az ivovizzel, kisebb részét pedig
atakarmanyokban 1évé vizzel fedezik (Stefler, 2007; Wagner és Engle, 2021). Az
allatok a vizfogyasztas korlatozasat nehezebben viselik el, mint a takarmanyét.
Ismeretes, hogy a szomjazé allat teljesitménye romlik; amennyiben szerveze-
te viztartalmanak 10%-at elvesziti, megbetegszik, ha 20%-at vesziti el, akkor
elpusztul.

A szarvasmarhaknak a nagy mennyiségli tdmegtakarmany felvételéhez jé
étvagyra van szlikséglik, ehhez pedig elengedhetetlen a megfeleld mennyiség
és mindségu ivoviz. A j6 ivoviz héfoka 8-15 °C, szintelen, szagtalan, nem zavaros,
kellemes izl, valamint nem tartalmaz egészségre karos szerves és szervetlen
anyagokat, valamint fert6z6 kdrokozodkat (tid8-, gyomor- és bélférgességet, or-
soférgességet, majmételyt okozd parazitakat, patogén (pl. E. coli) baktériumokat)
(Morgan, 2011; Wagner és Engle, 2021).

Egy kifejlett szarvasmarha minimalis napi vizigénye 50-70 liter, a névendék
marhaké 20-25 liter, egyes kdzlések szerint 30-40 liter is lehet, mig a borjaké
10-20 liter, azonban a vizszlikségletliket szamos tényezé befolyasolja (Stefler,
2007; Wagner és Engle, 2021). Az is kdztudott, hogy a szarvasmarha naponta
2-6 alkalommal iszik (Wagner és Engle, 2021).

Az 500 kg-os allategységre vonatkoztatott napi sziikséges vizmennyiség 55
liter, amit 43 kg atlagos viztartalmu zéldtakarmany etetésével — vegetacios vizzel
(27-30 liter) —, tovabba 25-28 liter ivovizzel lehet biztositani. Legeld allomany
esetében a gyepnovényzeten — kiléndsen a hajnali 6rakban - talalhato fellleti
viz (harmat) is jelent6sen hozzajarul az allatok vizszikségletének kielégitéséhez
(Stefler, 2007; Wagner és Engle, 2021).

A szarvasmarha 1 kg szarazanyagra szamitva 4-6 liter vizet fogyaszt (Stefler,
2007; Morgan, 2011; Doreau és mtsai, 2012; Wagner és Engle, 2021), de ez tr6-
pusi kérilmények kdzott akar 50%-kal is tdbb lehet (Doreau és mtsai, 2012).
Ataplaldéanyagok atalakulasakor a szervezetben is keletkezik kisebb mennyiség(i
viz (anyagcsereviz), ez azonban igen kismértékben jatszik szerepet az allatok
vizigényének fedezésében.

Az allat szomjusagérzete flgg a szajlreg-nyalkahartya érstrlségétdl, a bél-
sarral, vizelettel, légzéssel, izzadassal, tejtermeléssel vesztett folyadékmennyi-
ségtdl, amelyeket természetesen nagyban befolyasol a takarmany minésége,
nedvességtartalma (Wagner és Engle, 2021).

A szarvasmarha vizszikségletét befolyasolja az allat életkora, a testsulya,
a termelés szinvonala, a biologiai és egészségi allapota, tovabba a kornyezeti
tényez8k (hdmérséklet, relativ paratartalom, légmozgas, sugarzasi viszonyok),
a legeldfli mennyisége és szarazanyag-tartalma, valamint az elhelyezés médja
is (pl. egyedslirlséq) (Rouda és mtsai, 1994; Stefler, 2007; Halasz és Nagy, 2012;
Wagner és Engle, 2021).
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A szarvasmarha vizvesztése

A szarvasmarha vizelettel, bélsarral, 1égzéssel, izzadassal és a laktacio id6-
szakaban a tejtermeléssel veszithet sok vizet (Howard és mtsai, 2020; Wagner
és Engle, 2021).

Légzés és izzadas

A testfellileten keresztil t6rténd vizvesztés fligg az allatok testméretétdl és az
abiotikus tényezdktdl (pl. hdmérséklet, relativ paratartalom, Iégmozgas, sugarzasi
viszonyok) (Howard és mtsai, 2020).

Héstressz esetén a szarvasmarhak szervezete kiildnbdzé héleadd mechaniz-
musokat aktival, ami szamos élettani és viselkedésbeli reakcié megvaltozasaban
jut kifejezésre, tobbek kozo6tt a fokozott izzadas, valamint a magas 1égzésszam és
zihalas révén (Finch és mtsai, 1982; Hansen, 2004; Islam, 2021). Szarvasmarhak
esetében 60-80 percenkénti 1égzésszam mar a hdstressz jele. Nagyon meleg
id6jaras esetén 150-nél is nagyobb percenkénti légzésszam figyelhetd meg naluk,
bar a hatarértékek a genotipustél és az egyéni variabilitastél fliggben is valtoznak
(Brown-Brandl és mtsai, 2006).

A héstresszre adott fokozott izzadas és légzésszam Bos indicus szarvasmar-
hak esetében 8 °C-kal magasabb hémérsékleten jelenik meg, mint Bos taurus
szarvasmarhak esetében, ami arra utal, hogy a Bos indicus marhaknak jobb a
hétlré képessége (Blackshaw és Blackshaw, 1994). Da Silva és mtsai (2012)
arrél szamolnak be, hogy tehenek esetében, a bérén keresztili és a légzés altali
parolgasos héleadds magasabb a félszaraz éghajlatu terlleten (117,2 W/m?),
mint a szubtrépusi régidban (44,0 W/m?). A szarvasmarhak szérszine is jelentés
befolyast gyakorol a parolgasos héleadas mértékére (da Silva és mtsai, 2012),
ezaltal a héstresszt kivéd6 képességlikre (Brown-Brand! és mtsai, 2006). Da
Silva és mtsai (2012) kimutattak, hogy a félszaraz éghajlatd régidban, a sotét
szinl tehenek esetében magasabb volt a szdrrel fedett testfelszin hdmérséklete
(41,7 °C) és a béron keresztlli parolgasos héleadas értéke is (117,2 W/m?), mint
a vilagos szinl egyedek esetében (37,2 °C és 106,7 W/m?).

Tobb vizsgalatban megallapitottak, hogy héstressz esetén a tehenek a szo-
kasosnal strlbben keresik fel az itatot és tdbb vizet isznak, hogy ellensulyozzak
a parolgasos vizveszteséglket (Brown-Brandl és mtsai, 2006, Bak és Pazsiczki,
2008). A tehenek fokozott izzadaséat — a magas hémérsékleten kivil — elidézheti
stressz, betegség, rossz mindségl takarmany vagy mérgezés is.

Tejtermelés

A hashasznu tehenek (anyatehenek) napi tejtermelése a szoptatas idészaka
alatt, (fajtatél, laktacio szamatél és szakaszatol, életkortdl és takarmanyozastol
filggden) atlagosan 5-6 liter (legkisebb tejtermelés alig 3 liter, mig a legnagyobbak
10 liter felettiek) (Wagenhoffer, 2001), amelynek legnagyobb része (87,3-87,5%-a)
viz, leszamitva a focstejes id6szakot, amikor nagyobb a tej szarazanyagtartalma.
Az 1. tablazat néhany husmarhafajta atlagos laktacios tejtermelését mutatja be.
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1. tablazat
Néhany hishasznu tehén atlagos laktacios tejtermelése
Fajta(1) Laktacié hossza (nap)(2) Tejtermelés (kg)(3)
Angus 200 1700-1800
Red angus 180 1500-1600
Red angus x magyar tarka 180 1550-1650
Charolais 200 1150-1250
Hereford 200 800-900

Forras: Zandoki és mtsai (2004)

Table 1. Lactation milk production of different breeds of beef cows

breed (1); length of lactation (2); milk production (3)
Vizelet és bélsar

Egy szarvasmarha naponta atlagosan 20-30 kg bélsarat és 10-15 liter vizeletet
arit (Nyiri, 1993). Gaal (1999) szerint a szarvasmarha napi vizeletlritése 20-40 ml/
testsuly kg. Haynes és Williams (1993), valamint Nguyen és Goh (1994) is vizsgalta
az anyatehenek vizelet és bélsar termelését. Eredményeiket a 2. tablazat tartal-
mazza. Holmes (1989) vizsgalatai szerint a szarvasmarha napi vizelet és bélsar
mennyisége atlagosan 3,5 m? legel&tertiletet borit be.

2. tablazat
A szarvasmarha napi vizelet és bélsar termelésének atlagos jellemzéi
Mennyisége (1) | Napi Grités | Urités 4ltal boritott | Urités hatasa
szama (2) felszin (m?) (3) (m?) (4)
Vizelet, | (5) 12-34 8-12 0,16-0,50 0,5-2,5
Bélsar, kg szarazanyag (6) 2,759 11-16 0,05-0,09 0,25-0,54

Forras: Nguyen és Goh (1994)
Table 2. Daily urine and faeces production of cattle

amount (1); number of defecations/urinations per day (2); covered surface, m? (3); effect of defecation/
urination (4); urine, | (5); faeces, kg dry matter (6)

A vizelet és bélsar Uritések szama a legelt f(i szarazanyagtartalméaval van szoros
Osszefliggésben. A szarvasmarhak mozgasa is befolyasolja az ritések szamat,
mivel a gyakrabban mozgatott egyedek slr(ibben Uritenek (Haraszti, 1977).
A vizelet és a bélsar Osszetételét befolyasolja az allat fajtaja, kora, egészségi
allapota, valamint a takarmany minésége és mennyisége. A vizelet tartalmazza
a kalium nagy részét (3. és 4. tablazat).

A bélsar a nitrogén-, foszfor- és kaliumvegyUleteket nehezebben bomlé, las-
sabban hato vegyuletek formajaban tartalmazza. Laza talajon ezért igen jo ha-
tasu (Nyiri, 1993). Ujabb szamitasok szerint egy anyatehén és borja a vizelettel
és a bélsarral egyttt 88-114 kg nitrogént, 12-15 kg foszfort és 86-107 kg kaliumot
valaszt ki évente (DLG, 2014).
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3. tablazat
A szarvasmarha vizelet és bélsar 6sszetétele (%)
Nedvesség | Szerves anyag (2) N P K
(1) (©) (4) (%)
Vizelet (6) 90-93 3-6 0,60-1,0 0,10-0,15 1,0-1,5
Bélsar (7) 80-85 13-18 0,25-0,60 0,15-0,30 0,10-0,20

Forras: Nyiri (1993)
Table 3. Composition of cattle urine and faeces (%)

moisture (1); organic matter (2); nitrogen (3); phosphorus (4); potassium (5); urine (6); faeces (7)

4. tablazat
A szarvasmarha vizelet és bélsar NPK-tartalma
N | P | K
Vizelet (1) gl/liter
7,7-10,8 0,19-0,34 | 7,47-95
Bélsar (2) % szarazanyagra vetitve (3)
2,53-2,92 0,7-1,2 | 0,73-0,84

Forras: Whitehead (2000)
Table 4. NPK content of cattle urine and faeces

urine (1); faeces (2); percentage in dry matter (3)

A szarvasmarha vizeletének és bélsaranak kémhatasa nem allando érték, de al-
talanossagban a friss marhavizelet enyhén ligos (pH= 7,8) (Cookson és Cornforth,
2002), mig a bélsar semleges kémhatasu (pH= 6,4-7,3) (Cook és mtsai, 1996).

A husmarhatartas hatasa a legel6é/gyep 6koszisztémakra

Legeltetés esetén az elfogyasztott flimennyiség tapanyagtartalmanak (N, P
és K) jelent@s része vizelet és bélsar formajaban visszaker(l a talajba. Az allatok
Uritése azonban egyenetlenul térténik, mintazatot kialakitva jelenik meg a lege-
I6n. Ez a mozaikossag az évek alatt folyamatosan valtozik, és hosszu tavon egy
térbeli egyenletességhez kozelit (Czeglédi és mtsai, 2001).

A bélsér és a vizelet terlleti eloszlasat leginkabb a terliletegységre juté allat-
Iétszam befolyasolhatja (Monteath és mtsai, 1977). Williams és Haynes (1995)
becslése szerint 3 tehén/ha allatslriség esetén évente a legelbteriilet 6%-a boritott
vizelettel és bélsarral. A vizelet és bélsar tdpanyagtartalma ugyanakkor ennél na-
gyobb terlleten fejti ki hatasat. Egy adott tapelem, adott terliletre kifejtett hatasa
attél figg, hogy azt a vizelet vagy a bélsar tartalmazza-e nagyobb mennyiségben.
A foszfor és a kétérték( kationok nagy része a bélsarral Urll a szervezetbdl, mig
a nitrogén és egyértékl kationok f6ként a vizelettel (Whitehead, 2000).

A kdzvélemény szamara kevésbé ismert tény, hogy a szarvasmarhak, killéndsen
a husmarhak legeltetése hozzajarul a gyepterlletek, a tajkép megdrzéséhez, a
biolégiai sokféleség fenntartasahoz, a természet- és tajvédelmi terliletek keze-
Iéséhez, az évszazados legel6-6koszisztémak apolasahoz. A legelbk, gyepek a
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légkdr szén-dioxid tartalmanak megkétésében is jelentds szerepet téltenek be.
Jelenlegi mennyiséglikben és allapotukban a vilag szén-dioxid termelésének
korllbelll 4 %-at képesek megkdtni (Foti, 2009; Nagy, 2010; Téth, 2011; Bako,
2018; Zhao és mtsai, 2018; Xia és mtsai, 2021), amely szakszer( gyephasznalattal
tovabb ndvelhetd, ezzel pedig a klimavaltozas mérséklésében is fontos szerepe
lehet a legeltetéses husmarhatartasnak.

A marhahus-eléallitas vizfelhasznalasanak csékkentési lehetéségei

Az allattenyésztés vizlabnyomanak cstkkentésében a legnagyobb potencial a
takarmanytermesztés hatékonysaganak noévelésében van. A kékvizfelhasznalas
csokkentése kivitelezheté az ontdzéses ndvénytermesztés hatékonysaganak
javitasaval. Az 6ntdz6viz mennyisége csdkkenthetd a hatékonysag novelésével,
az Uj technolégiai megoldasok alkalmazasaval (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2003, 2006; Doreau és mtsai, 2012). Hasznalhatok révidebb
tenyészidej(, illetve szarazsagtliré takarmanyndévény fajok és fajtak.

Kisebb mértékben az allatok altal elfogyasztott ivéviz mennyiségének mér-
séklésével is csOkkenthetd a hismarhatartas vizlabnyoma. A tartastechnolégia
javitasa (h@stressz elleni védelem, pl. arnyékolas, hiités, a telepek és legelék
mikroklimajanak javitasa erd@sitéssel) alkalmas lehet a takarmanyértékesités
javitasara és a tobblet vizfelvétel mérséklésére (Morand-Fehr és Doreau, 2011).
A takarmanyhasznosité képesség javitasaval, a termelés intenzitdsanak néve-
Iésével csOkken az egységnyi termékre (1 kg marhahus) vonatkoztatott takar-
manyfelvétel, ezzel egyltt a marhahus-eléallitas vizldbnyoma is (Mekonnen és
Hoekstra, 2010).

KOVETKEZTETESEK

A szakirodalomban fellelhetd, 1 kg marhahus eléallitashoz sziikséges vizszulk-
séglet becsiilt adatai tdbb nagysagrenddel (25-200000 I/kg) eltérnek. A nagy
eltérések alapvetfen a becslési modszerek kilénbdz8ségébdl adddnak.

Alapvet6en két f6 szamitasi, becslési médot alkalmaznak: a virtualis vizfo-
gyasztas becslést, illetve az életciklus alapu vizfogyasztas értékelést. Az egyes
becslési médokban mas-mas tipusu vizek felhasznalasaval szamolnak.

Az is hozzajarul a kdzolt adatok nagy eltéréséhez, hogy meddig kodvetik a
marhahus, illetve a termék Gtjat: addig, amig a husmarha elhagyja a gazdasagot,
vagy a modell kéveti a marhahls mint termék tovabbi Utjat a fogyasztokhoz is.

Eltérést eredményez az is, hogy vannak olyan modellek, amelyek a becslés
soran figyelembe veszik azt is, hogy a felhasznalt viz egy része vissza is kerl
helyben a gazdasag vizforgalmaba.

A marhahus-eléallitas vizsziikségletének pontos értékeléséhez szilkséges az
ezzel foglalkozé médszertan és ndmenklatira egységesitése. Tovabbi fontos szem-
pont, hogy a déntéshozdk a szakirodalomban koz6lt adatok értelmezése soran
mindig mérlegeljék az adatok kiszamitasahoz hasznalt metodika sajatossagait.

A marhahus-el6allitassal 6sszefliggd kdrnyezeti problémak (amménia-, iveg-
hazhatasu gazemisszidk, vizldbnyom) értékelésénél, megitélésénél célszerl lenne
figyelembe venni a husmarhatartas, elsésorban a legeltetés pozitiv kérnyezeti ha-
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tasait is, valamint azt a tényt, hogy husmarhaval és egyéb kérédzékkel a feltétlen
legelbterliletek is hasznosithatok. A hismarhak szakszer( legeltetéses tartasa
segiti a gyepterlletek talajainak megovasat (erdziod és deflacio elleni védelem), a
tajkép megdbrzését, a bioldgiai sokféleség fenntartasat, a természet- és tajvédelmi
terlletek kezelését, valamint jelentés szerepet tolt be a talaj szervesanyag-tar-
talménak novelésében, ezaltal a légkor szén-dioxid tartalmanak megkdtésében.

A husmarhatartas (marhahus-eléallitas) vizldbnyomanak becslésénél figyelembe
kell venni az eltérd korilmények kozott zajléd termelési mddok valtozatossagat.
Az optimalis, fenntarthat6 termelési mod és intenzitas régionként eltérd lehet.

A husmarhatartas (marhahus-eléallitas) vizsziikséglete csdkkenthetd révidebb
tenyészidej(, illetve szarazsagtiird takarmanyndévény fajok és fajtak hasznalataval,
termesztésével, az 6ntdzés hatékonysaganak névelésével, jobb takarmanyérté-
kesitésli és h@stresszre kevésbé érzékeny husmarhafajtak nemesitésével, forrd
éghajlatu terlileteken kildnboz6 tartastechnoldgiak klimavédelmi szempontok
alapjan torténd optimalizalasaval.
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IVARSZERVFEJLODESBEN SZEREPET JATSZO GENEK
VIZSGALATA ERDELYI KOPASZNYAKU TYUKFAJTAN

TOTH ARNOLD - HOFFMANN ORSOLYA IVETT - GOCZA ELEN - TOTH ROLAND IMRE
OSSZEFOGLALAS

Az emlGsokkel ellentétben madaraknal a him ivar a homogamétés, mig a tojok rendelkeznek a
ZW kromoszémakkal. Ez komoly problémat jelent a teljes genetikai allomany hosszatavi megdérzé-
sében, mert a teljes genom megdrzéséhez mindenképpen szilkkség van a W és a Z kromoszdémakra
is. Hatékony médszernek bizonyult a mindkét ivarbdl szarmazé &sivarsejtek (PGC, primordidlis
Gscsirasejtek) mélyhltése, melyek embrionalis vérbdl izolalhatok. Az izolalt vérbél PGC tenyé-
szetek alapithatok, igy a madarak teljes genetikai anyaga eltarolhaté lesz hosszu tavon. Az ivari
kromoszémakon kivill egy masik 1ényeges eltérés, hogy az emldsokkel ellentétben a madaraknal
ivarszervi aszimmetria figyelheté meg. Ez a jelenség kildndsen szembetilind a legtébb madarfaj
tojo egyedeinél, ahol a petefészek csak a bal oldalon fejlédik ki funkcionalisan. Himeknél a herében
elhelyezked§ &sivarsejtek szamaban figyelheté meg aszimmetria. Ezen ismeretek birtokdban az
ivarszerv fejlédésben szerepet jatsz6 gének mlkddésében is taldlhatok aszimmetrikus mintazatok.

A szerz6knek a vizsgalatok soran sikerilt a valasztott gének (DMRT1, CYP19A1, DDX4, DAZL)
expresszids szintjeit meghatarozni éshonos tylkfajta esetében. Ezek egyezést mutattak a szakiro-
dalomban fellelhetd mas hazityuk fajtdknak az ivarszervben 1évé expresszidés mintazattal. A kapott
eredmények hozzajarulnak a témaban végzett kutatdsokhoz, melyek egy éscsirasejt alapt dshonos
génbank fejlesztése felé iranyultak.

SUMMARY

Téth, A. — Hoffmann, O. I. - Gocza, E. — Téth, R. I.: EXAMINATION OF GENES INVOLVED IN
REPRODUCTIVE ORGAN DEVELOPMENT IN BLACK TRANSYLVANIAN NAKED NECK CHICKEN

In contrast to mammals, in birds, the male is the homogametic sex with ZZ chromosomes and
the female is the heterogametic sex with ZW chromosomes. It raises a serious problem in the
long-term preservation of the avian genome, because the W chromosome is definitely needed to
store the entire genome. Eggs cannot be frozen due to their high yolk content. An effective, proven
method is based on the primordial germ cells (PGCs), which can be isolated from early embryonic
blood. From the isolated PGCs, cell cultures can be established. After freezing of the PGCs, the
avian genome can be stored for a long time. Apart from the sex chromosomes, another important
difference compared to mammals is the asymmetry of the reproductive organs. This phenomenon
is most conspicuous in the females where the ovary develops and functions only on the left side,
while the right side regresses. Males have two testicles similar in size, however asymmetry can be
observed in the number of the germ cells between the two testicles. Similarly, genes, involved in
gonadal development, are also expressed asymmetrically.

In this study, the development of embryonic gonads of Black Transylvanian Naked Neck chicken
breed were examined. The authors, during the experiments, could determine the expression patterns
of the selected genes (DMRT1, CYP19A1, DDX4, DAZL) in indigenous poultry species. The results of
the DMRT1 showed a unified expression pattern between the two sexes. According to these results,
from d8 to d10, the expression levels were increasing and to d12 they were decreasing. However,
the differences between the two sexes were notable and in the male embryos, the expressions
were usually higher on the left side. The CYP79A1 was measurable only in the female gonads, At
the female, there was a strong asymmetry between the gonads and interestingly, the expressions
were higher on the right side at every day. Both DAZL and DDX4 genes expressed higher in the left
gonad, in both sexes, due to the higher PGC content. And the DAZL expressed higher in the male
left gonad, than the female, but DDX4 was on a similar level in both sexes.

The results can help in the subsequent characterization of ideal recipient breeds and finding the
best breed, which is an important step in gene conservation efforts.
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IRODALMI ATTEKINTES

Az Bscsirasejt (PGC) az egyetlen olyan sejttipus, mely képes a genetikai anyag
atadasara a kdvetkezd generacié szamara. Szamos gerinces és gerinctelen allatfaj
esetében az Gscsirasejtek egyértelmUien elkllonitheték a szomatikus sejtektdl,
mar az embrionalis fejlédés korai szakaszaban is. Habar a korai fejl6dés soran is
mar megtalalhatok az embri6 szervezetében, szarmazasuk nem az embriondlis
gonadokhoz kéthetd. Oda a fejlédés soran vandorolnak el (Tagami és mtsai, 2017).
Szamos fajjal ellentétben a madar PGC vandorlas a csiralécek felé a véraramban
torténik (Tagami és mtsai, 2017). Az Gsivarsejtek mar a tojasrakas pillanataban,
megtalalhatok, az area pellucida kdzponti régidjaban (Intarapat, 2011). Az 8sivar-
sejtek a gamétak progenitor sejtjei, belbliik szarmaztathatdk a petesejtek és a
himivarsejtek is (Tagami és mtsai, 2017).

Az eml8sdk szimmetrikusan fejl6d8 ivarszerveivel ellentétben, a madarak
esetében csak a himek rendelkeznek szimmetrikus gonadokkal. A legtébb ma-
dar faj esetében a néi ivarszerv aszimmetrikusan fejl6dik és csak a bal oldalon
fog funkcionalni. Ezt a gonad aszimmetriat szamos madarfaj esetében leirtak:
kacsanal (Van Limborgh és Fassen, 1960; Van Limborgh, 1970), pulykanal (Burke,
1973), tyuknal (Van Limborgh, 1954,1960; Calhim és Birkhead, 2009). Ez alél
kivételt képeznek a ragadozémadarak, mint példaul a sélyomalakiak csaladja,
tovabba még a kivi is, melyeknél mind a két oldalon megtalalhaté a petefészek
(Guioli és mtsai, 2014).

A gonadogenezis kezdetén, a gonadok kdz6tt nincs kimutathaté morfolégiai
kllénbség, igy az ivarok még nem kiildnboztetheték meg egymastdl. Indifferencialt
szakasznak nevezzik a fejl6dés ezen elsé felét, ami az embrionalis fejl6dés
6. napjaig tart (McCarrey és Abbott, 1979; Clinton, 1998; Clinton és Haines, 2001).

Az indifferencialt fejlédési fazis az inkubacioé 3,5-4. napjan indul meg és a 6,5.
napig tart. EI6sz6r a csira-kordonok alakulnak ki, aminek a felllete megvastagszik
és kéreg alakul ki rajta (Péczely, 2013).

A keltetés 6,5. napja a fazishatér a differencialatlan és a differencialt fejl6dési
allapot kozott. Ettél a ponttdl az ivarok szdvettanilag megkilénboztethetdk egy-
mastol (Romanoff, 1960). A sejtosztddas a herék fejlédése esetén gyorsabb a
velében, mint a kéregallomanyban. A gonadok szdveti szerkezetét tekintve, az
emlésdkhoz hasonldan a hazityuk embriondlis gonadok is két rétegbdl alinak, a
klilsd cortex, azaz kéregbdl és a belsé medulla, azaz veléallomanybdl (Maraud
et al., 1987; Clinton, 1998; Clinton és Haines, 2001; Smith és Sinclair, 2004).
A vel6ben az els6dleges csiraham kordonok kanyarulatos, seminiferus rendszere
masodlagos, majd harmadlagos agakat fejleszt, ez a veld vastagodasahoz vezet.
Ekdzben a kéregallomany vékonyodik, mert a csiraham corticalis része elsorvad,
egyrétegU, vékony hamréteggé modosul (Romanoff, 1960; Romanoff, 1961; Stahl
és Carlon, 1973; McCarrey és Abbott, 1979).

A petefészek esetében ez pont forditva zajlik le, a sejtosztédas a kéregallo-
manyban intenzivebb, a felllleten 1évé kordonok egyre vastagodd, kompaktaldédé
réteget hoznak létre, ami a kéreg vastagodasat jelenti és a veldi rész elvékonyo-
dasa figyelheté meg, az itt talalhatd kétegek feldarabolédasa miatt (Romanoff,
1960; McCarrey és Abbott, 1979; Clinton, 1998).

Amig a him madarak esetében a jobb- és baloldali gonadok fejlédése kozel
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azonosan zajlik, addig a tojoknal erés aszimmetria figyelhetd meg. Csak a bal
oldali gonad fog érett petefészekké fejlédni, a jobboldali petefészek kezdemény
névekedése lelassul, a kéreg degeneralodik, a velbi kdtegek feldarabolddnak.
Ennek hatasara a jobboldali ivarszerv csdkevényes format vesz fel, vagy teljesen
elsorvadhat (Carlon és Stahl, 1985; Romanoff, 1960; Smith és Sinclair, 2001; 2004;
Vaillant és mtsai, 2001).

Az ivardeterminaciot és differenciaciét madarak esetében az ivari kromoszo-
makon talalhaté gének szabalyozzak. Ezt kdvetéen kaszkadszerlen indulnak el
a szex determinaciot befolyasol6 gének expresszioi, aminek végkifejlete a szOveti
szerkezetében eltérd ivarszervek kifejlédése (Clinton és Haines, 2001; Smith és
Sinclair, 2001; Péczely, 2013).

Madarakban jelenleg két inicidator szex determinans funkciéju gént ismerink.
Az egyik a Z-kromoszomahoz kapcsolt DMRT1 (Doublesex and Mab-3 Related
Transcription factor 1), amely egy altalanos ivar determinans faktor. Hasonlésagot
mutat egyes halak DMY génjével, de nincs rokonsagban az eml8s SRY-al (sex
determining region Y) (Raymond és mtsai, 1999; Smith, 2007; Cutting és mtsai,
2012).

A masik a W-kromoszémahoz koétott HINTW (Histidine triad nucleotide binding
protein, W-linked), petefészek determinans gén, melynek expresszidja a fejlédés
4,5. napjatol mutathaté ki (Pace és Brenner, 2003; Moriyama és mtsai, 2006; Smith
és mtsai, 2009a).

Az indifferens fazisban tébb specifikus gén expresszidja is jelentkezik, melyek
a szoveti proliferacid meginditdsaban és szabalyozasaban jatszanak szerepet
(Yoshioka és mtsai, 2005). Szamos, a fejlédésben kdzrem(ikddé gén aszimmetriku-
san expresszal klilénb6zé idépontokban, mindkét ivar esetében. Korai stadiumban,
himivarban f6leg a DMRT1 és a SOX9 (Sex-determining region-y gén) (Kent és
mtsai, 1996; Silva és mtsai, 1996; Raymond és mtsai, 1999; Oréal és mtsai, 2002;
Smith és mtsai, 2003; Yamamoto és mtsai, 2003; Takada és mtsai, 2006; Koba és
mtsai, 2008; Smith és mtsai, 2009b; Yang és mtsai, 2013) expresszal, mig tojo-
ban a HINTW (Histidine triad nucleotide binding protein, W-linked), FET1 (Female
Expressed Transcript 1), FOXL2 (Forkhead transcription factor 2) és az aromataz
(CYP19A1) van jelen (Andrews és mtsai, 1997; Nakabayashi és mtsai, 1998; Reed
és Sinclair, 2002; Hudson és mtsai, 2005; Smith és mtsai, 2009a). A csirasejteken
(CVH-t expresszalé sejtek) kiviil a szomatikus sejtek is aszimmetrikus expressziot
mutatnak (Intarapat és Stern, 2013).

A DMRT1 valamennyi gerincesben ismert, emberben karosodasa szexreverziot
okoz. Expresszitja a hazityuk embrid csiralécében és a Mlller csében a 3,5 -4,5.
napon indul meg, az ivari differencialédas el6tt (Smith, 2007; Cutting és mtsai,
2012), a himivarban magasabb expresszidval, mint a tojokban (Raymond és mtsai,
1999). A DMRTT1 jelenléte elengedhetetlen a here fejlédésének szempontjabdl, a
petefészek fejlddésének korai szakaszaban azonban jelenléte nem elengedhe-
tetlen (loannidis és mtsai, 2021).

Az 6sztrogén termelédés egy masik kulcs faktornak szamit az ivardeterminacié
szempontjabdl, azonban ennek mennyisége is k6tédik a DMRT1 expresszidjahoz
(loannidis és mtsai, 2021).

A CYP19A1 gén a cytochrom P450 csalad, 19 alcsaléad tagja, 1. polipeptid gén,
a szteroid bioszintézis monooxigenaz eleme (Smith és mtsai, 1997; Nakabayashi
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és mtsai, 1998; Smith és mtsai, 2005). M(kddése soran olyan szteroid tipusu hor-
monokat szabdalyoz, amelyek részt vesznek az ivari differencialédasban (Elbrecht
és Smith, 1992; Crews és Bergeron, 1994; Kitano és mtsai, 2000; Sakata és mtsai,
2005).

A CYP19A1 (aromatdz) génaktivatora a csak a néivaru csiralécben expresszald
FOXL2. A petefészek kezdeményben a keltetés 5. napjan ez a fehérje valtja ki a
CYP19A1 gén expresszidjat (Smith és mtsai, 1997; Nakabayashi és mtsai, 1998;
Smith, 2005).

A CYP19A1 gén az Osztrogén-szintézis limitald eleme, melynek mikddése
madarakban is meghatarozé szerep(li a petefészek fejlédés szabalyozasaban.
Az Osztrogén a csiralécben kialakult alfa-6sztrogén receptorhoz (ERa) kétédve
fejti ki proliferativ hatasat. Indifferens szakaszban, mind a két ivarban jelen van,
ami madar embridban az 6sztrogén korai szabalyzo6 szerepére utal. A 3,5. napon
mutathaté ki elészér nivarban, majd a 4,5. naptél mar mindkét ivar gonadjaiban
megfigyelhetd, de mennyisége himekben 6,5 nap utan lecsékken. Expresszios
mintazatara ivari aszimmetria jellemzd és erésen expresszal a néivarl gonad
vel6allomanyaban (Jin és mtsai, 2020).

Areferenciagének altaldban az adott élélény legtdbb sejtjében, minden korban
azonos mértékben expresszalnak. Funkciojuk allandé és jol jellemzett (Sirover,
1997). Az egyik legstabilabb expresszidval rendelkez6 és leggyakrabban alkal-
mazott belsé kontroll gén (referencia, vagy mas néven haztartasi gén) a GAPDH
(glicerinaldehid-3-foszfat dehidrogenaz), ami alkalmassa teszi génexpresszios
mintazatok normalizalasara hazityuk esetében. A GAPDH membranfehérjeként
szerepet jatszik az endocitézisban, a citoplazmaban kifejezédve részt vesz a
génexpresszio transzlacids szabalyozasaban. A sejtmagban pedig a tRNS ex-
portban, a DNS replikacié soran (Sirover, 1997).

Kutatasaink célja az §shonos magyar hazityuk fajtdk esetében univerzalis
recipiens fajtaként alkalmazni kivant tyakok embriéjanak az ivarszervfejlédését
jobban megismerni. Ebbél addéddan a jévében tervezett kisérletekhez mar egy
jol megismert recipiens embriét hasznalhatunk a génmegdrzési térekvésekhez.

Jelen vizsgalat célja volt megvizsgalni és 6sszehasonlitani az ivarszervfejlé-
désben szerepet jatsz6 gének expresszidjanak valtozasat az embrionalis fejlédés
tobb fazisaban. Osszehasonlitani a génexpressziét him és ndivard gonadokban,
a bal és jobb oldali ivarszervekben 8, 10, 12 napos korban. A kapott eredmények
alapjan kovetkeztetéseket vonhatnank le tovabbi vizsgalatok tervezéséhez.

ANYAG ES MODSZER

A kisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudomany| Egyetem, Genetika és Bio-
technolégia Intézet, Alkalmazott Embriol6gia és Ossejt Bioldgia Csoportjanak
laboratériumaiban végeztik. A vizsgalatokhoz fekete erdélyi kopasznyakl ha-
zityuk fajtat hasznaltunk. Az embriondlis vizsgalatokhoz a tojasokat a Nemzeti
Biodiverzitas- és Génmegd&rzési Kézpont godolléi telephelyl Haszonallat Gén-
megdbrzési Intézetbdl (NBGK-HGI) szereztik be. A vizsgalatba bevont allatok
extenziv kdrilmények kdzbtt voltak tartva.

Atojasokat PL Machine keltetégépben inkubdltuk az embrionalis fejlédés megfe-
leld napjaig. A vizsgalati periddus az embrionalis fejlédés 5. napjatol a 15. napjaig
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tartott. Minden embriébdl 6t mintat gydijtéttiink naponta: izomszévetet, késébbi
ivarmeghatarozas céljabdl, bal- és jobboldali ivarszerveket, valamint a kdzvetlen
alattuk elhelyezkedé bal- és jobboldali mesonephros-t (elévese). Naponta mini-
mum 4 egyedbdl (2 himivard és 2 tojé embridhdl) tértént meg a mintavételezés.
Osszesen 62 embriébdl izolaltunk mintakat. A szervek kioperalasa mikroszkop
alatt tortént, steril PBS pufferben, majd a méretiiktdl fliggéen 300-500 ul TRizol
(Thermofisher Scientific, USA) reagensbe helyeztiik ket és inkubaltuk 10 percig
szobahémérsékleten, végul -70 °C-on taroltuk a tovabbi felhasznalasig.

A szOvetmintak feltarasat lizis puffer és proteinaz K eleggyel végeztik. A DNS
izoléléséhoz egy altalanos fenol-kloroformos extrakcié alapu médszert hasz-
majd vegul a PCR reakciéhoz szlikséges 25 ng/ul-es koncentraciora higitottuk.

A genetikai ivar meghatarozasahoz MyTaQ mix-et (Thermofisher Scientific, USA)
hasznaltunk. Ilvarspecifikus CHD1 primerek (1. tablazat) segitségével szaporitot-
tuk fel a néi ivarnak megfeleld Z (461 bp) és W (322 bp) kromoszomakrol, és a
himivarnak megfelel6 W kromoszémarél irédé 322 bp hosszisagu amplikonokat.
A PCR termékeket gélelektroforézissel vizsgaltuk 1,5%-o0s agardz gélen.

A szervmintakbdl ezutdan RNS-t izolaltunk. A homogenizéalast kovetéen a
TRizolhoz kloroformot adtunk, majd a nukleinsavat tartalmazé felliliszot, egy Uj
csébe pipettaztuk at. A nukleinsavat izopropanollal csaptuk ki, majd 75%-os eta-
nollal tisztitottuk haromszor. Az RNS pelletet a DNS-hez hasonléan nukleazmentes
vizben oldottuk vissza és koncentraciomérést kdvetéen 25 ng/ul -re higitottuk ki.

Olyan géneket valasztottunk ki a vizsgalatra, melyek expresszibja a két ivar-
szervben, valamint a két ivarban az embriondlis kor el6rehaladtaval valtozik.
A kivalasztott gének a DMRT1, SOX9, PITX2, 17BHSD, CYP19A1, ERa voltak
(1. tablazat). Ezek mindegyikére primereket terveztiink az NCBI adatbéazist és a
BLAST keres6t, valamint a Primer 3 Plus programot hasznalva. Génenként az
elsd és a masodik exon hatarara terveztilk a primereket, gy, hogy a termékek
hossza 150-200 bp kdzé essen. A primereket a UCSC In-Silico PCR programmal
ellendriztiik vissza. A beérkezett primereket PCR-rel, gélelektroforézissel valamint
gPCR-el teszteltiik. A primerek tesztelése utan a kdvetkez6 génekkel végeztiik el a
tovabbi vizsgalatokat: DMRT1, CYP19A1. Ezeknek a primereknek a hatékonysagat
is ellendriztik. Végul a 10 napos ivarszerv mintakat megvizsgaltuk DDX4 (DEAD-
box helicase 4) és DAZL (deleted in azoospermia like) génekre is.

Avizsgalatra kivalasztott 8—10-12 napos ivarszerv RNS mintaibdl cDNS-t irtunk
a gyarté altal meghatarozott protokoll alapjan (High-Capacity cDNA Reverse
Transcripton Kit, Applied Biosystems), fejl6dési allapotonként két him és két tojo
egyedet valasztottunk.

A gPCR reakcidhoz SYBR Green Master Mix-et (Thermofisher Scientific, USA)
hasznaltunk, és Eppendorf (AG 22331 Hamburg) tipusu késziiléken torténtek a
qPCR mérések.

Avizsgdlat soran haztartasi génként a GAPDH-t alkalmaztuk, ami a leggyakrab-
ban hasznalt hazityuk referencia gén, valamint hazityuk embrionalis fibroblaszt
(CEF) cDNS-t tettlink fel minden plate-re a futasok dsszehasonlithatésaga ér-
dekében. A relativ expresszidkat 10 napos toj6 bal oldali ivarszervbél szarmazé
minta esetében mért expresszidihoz viszonyitottuk, mert irodalmi adatok alapjan
ebben a korban, ivarban és oldalon minden géntél stabil expressziot varhattunk.
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1. tdblazat
Tervezett és alkalmazott primerek
Gén (1) Azonosito Primer szekvencia (5' = 3') (3) Termék méret | Tm (°C)
(2) (bp) (4) (5)
PITX2 395862 FW | 5'-GGCTGGAGGTGCACACTATC - 3' 153 61,4
RW 5'- GCTGCTGGCTGGTGAAGT - 3' 58,2
FW 5'- AAATGAACAGGGCAGCTTTG - 3' 55,3
ESR1 396099 RW | 5'- TGAAGTGGGAATGATGAAAGG - 3' 169 55,9
17BHSD 395641 FW 5'- GTGCCGGTGGAGAAGACC - 3' 190 60,5
RW 5'- GCAGCAGCTCCAGTGTGTC - 3' 61,0
FW 5' - GACTGCCAGTGCAAGAAGTG - 3' 59,4
DMRT1 769693 RW 5' - CTGCAGGAGACAGGAGCTG - 3' 192 61,0
CYP19A1 414854 FW 5'- GAATTGGGCCTCTCATTTCA - 3' 153 55,3
RW | 5'- CGTGAAATACGCTGGAGGAT - 3' 57,3
FW 5' - AGGAAGCTGGCTGACCAGTA - 3! 59,4
SOX9 374148 RW | 5'- GTAGTCGGGGTGGTCCTTCT - 3' 156 61,4
GAPDH 374193 FW 5'- CAGATCAGTTTCTATCAGC - 3' 112 50
RW 5' - TGTGACTTCAATGGTGACA - 3' 54,2
FW | 5'- TATCGTCAGTTTCCTTTTCAGGT - 3' Z:461 54
CHD1 395783
RW | 5'- CCTTTTATTGATCCATCAAGCCT - 3' W: 322 53,2
DDX4 395447 FW 5'- GAACCTACCATCCACCAGCA - 3' 113 59,38
RW 5'- ATGCTACCGAAGTTGCCACA - 3' 59,96
DAZL 374054 FW 5' - TTGTCTTGAAGGCCTCGTTT - 3' 136 57,66
RW 5'- ATCCTTGGCAGGTTGTTGAC - 3' 58,38

Table 1: Designed and used primers

gene name (1); gene ID (2); primer sequence (3); product size, bp (4); Tm, °C (5)

Ezek a mintdk minden plate-en fent voltak. Minden markerre végeztiink negativ
kontroll vizsgalatot is.

A harom gPCR futas automatikusan beallitott Threshold értékeit azonosra alli-
tottuk manudlisan, az 6sszehasonlithatésag érdekében. A Realplex programbdél
kinyert adatokat MultiD GenEx v.6 programmal elemeztik tovabb. Elsd 1épés-
ként az ismétléseknek az atlag Ct értékeit hataroztuk meg. Az atlagértékeket a
belsd kontrollként alkalmazott GAPDH értékeivel normalizaltuk. Végul a relativ
expresszios értékeket a belsd kontrolként hasznalt 10 napos bal oldali tojo ivar-
szerv minta értékeivel szamitottuk ki.

EREDMENYEK

A 8 napos embrionalis ivarszerv vizsgalatanal a DMRTT relativ expresszibja
himivar esetében magasabb, mint tojénal, azonban hatarozott kiilénbségek
nem mutathatdk ki a bal és jobboldali gonadok kézétt egyik ivar esetében sem.
Az értékek a 10 napos referencia mintanal magasabbak. 10 napos korban a him
embriondlis ivarszervekben mért DMRT1 gén expresszidja jelentds aszimmetriat
mutat a bal oldali gonad irdnyaban, mig tojoknal az értékek kozel azonosak.
A 12 napos embrionalis ivarszerveknél, a DMRT1 gén a himek esetében maga-
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sabban expresszalt, mint a tojoknal és a bal oldalon valamivel szintén magasabb
volt, mint a jobboldalon. Az értékek a referencia minta értékei koril voltak. Tojoknal
az expresszids kildnbség minimalis volt a két oldal kézétt, valamint az értékek
nem érték el a referencia szintjét.

Ateljes vizsgalati id8szakban mért DMRT1 eredmények jelentds kiildnbségeket
mutatnak a két ivar kdzétt. Minden vizsgalati napon a himivarnal kaptunk maga-
sabb expresszios értéket, ahogy azt az irodalmi adatok alapjan is vartuk. Mindkét
oldalon és ivarnal megfigyelhetd egy egységes mintazat, a 8. és 10. nap kdz6tt az
expresszid mértéke egységesen ndvekszik, majd a 10. és 12. nap kozoétt szintén
egységesen csokken. A DMRT1 relativ génexpresszids értékei az 1. abran lathatok.

A CYP19A1 gén expresszidja 8 napos embrionalis korban, tojok esetében a
jobboldali gonadban kétszer magasabb a bal oldalihoz viszonyitva. A 10 na-
pos referencia mintanal alacsonyabb mind a két esetben. A 10 napos CYP19A1
expresszié erésebb a tojoknal, himivarban elenyészé mértékd. Tojokban a refe-
rencia mintahoz kozeli értékeket kaptunk. Erzékelhetéen magasabb az expresszié
a jobboldalon, majdnem a kétszerese, mint a baloldali gonadban. A 12 napos
embrionalis ivarszervek vizsgalatanal az aromataz expresszio tojok esetében
mindkét oldalon erésebb, mint a referencia mintaban, illetve aszimmetria is meg-
figyelhetd, a jobbgonadban kaptunk joval magasabb értékeket.

1. dbra DMRT1 relativ expresszidja 8 — 10 — 12 napos embriondlis ivarszervben GAPDH haztartasi
génre normalizalva. Kontroll mintaként 10 napos tojo bal oldali gonadot hasznéltuk (piros vonal)
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Figure 1. DMRT1 relative gene expression at 8 — 10 — 12 days old embryonic gonads in both sexes
normalised with GAPDH housekeeping gene. The reference sample was the d10 left female gonad,
(red line).

left side (1); right side (2); male (3); female (4)
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sz

a kor elérehaladtaval mind a két oldali gonadban egyre er6s6d6é génm(ikodés
figyelhetd meg tojoknal. Minden vizsgalt napon aszimmetria volt megfigyelheté a
génexpresszidban. Minden esetben a jobboldalon kaptunk magasabb expresszids
értékeket. A kapott értékek megfelelnek a szakirodalmi adatok alapjan vart
értékeknek. A himivarban is megfigyelhetd egy enyhe expresszi, de olyan ala-
csony szinten, ami nem alkalmas kovetkeztetések levonasara. A CYP19A1 relativ
génexpresszids értékei a 2. abran lathatok.

A 10 napos embrionalis ivarszerv mintakat megvizsgaltuk DDX4 és DAZL &s-
ivarsejt specifikus markerekre is, melyek eredményei a 3. abran lathatok. DDX4
esetében a baloldali gonad expresszios értékei kézel hasonldak, a referencia minta
értékéhez kdzel vannak. A jobboldali ivarszerv csak himivarban volt megvizsgal-
hatd, melynek értéke fele annyi, mint a bal oldali gonad esetében. A DAZL gén
expresszidja himivar bal gonadjaban tdbb mint kétszer olyan er6sen expresszalt,
mint a jobboldalon. A toj6 ivaru bal oldali gonad értékei a referenciaval kozel
azonos eredményeket mutattak.

2. abra CYP19A1 gén relativ expresszio értékei 8 — 10 — 12 napos embriondlis ivarszervben
GAPDH héztartasi génre normalizélva. GAPDH hdaztartdsi génre normalizélva. Kontroll mintaként 10
napos tojé bal oldali gonadot hasznaltuk (piros vonal)
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Figure 2. CYP19A1 relative gene expression at 8 — 10 — 12 days old embryonic gonads in both
sexes, normalised with GAPDH housekeeping gene. The reference sample was the d10 left female
gonad, (red line).

left side (1); right side (2); male (3); female (4)
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3. abra DDX4 és DAZL gének relativ expressziés értékei 10 napos embrionélis ivarszervben
GAPDH héaztartasi génre normalizélva. Kontroll mintaként 10 napos tojé bal oldali gonadot
hasznaltuk (piros vonal)
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Figure 3. DDX4 and DAZL relative gene expressions at 10 days old embryonic gonads in both
sexes normalised with GAPDH housekeeping gene. The reference sample was the d10 left female
gonad, (red line).

left side (1); right side (2); male (3); female (4)

KOVETKEZTETESEK

A vizsgalati id6szakban mind a DMRT1, mind a CYP19A1 markerek esetében,
8 napos kortdl kezdve j6l nyomon kévethetd volt az expresszios értékek valtozasa.
Jol megfigyelhetd volt a kilénbség a két ivar kdzétt, ahol a DMRTT a himivarban
mutatott magasabb értékeket az ivari fejlédés korai szakaszéban. Ez a gén az
egyik kulcseleme az embridk ivari elkdtelez6désének, igy eredményeink megfe-
lelnek az altalanosan leirt adatoknak.

Aromataz esetében, az expresszids mintazatban a DMRT1-gyel ellentétes ered-
ményeket kaptunk. A tojokban volt megfigyelheté a magasabb génexpresszio,
mely eredmény jol reprezentdlja az irodalomban is fellelhet6é adatokat, miszerint
az aromataz gén fellilszabalyozédik az ivarszervekben, a him ivarhoz képest.

Mind a DAZL, mind a DDX4 esetében magasabban expressziot talaltunk a bal
oldali gonadban, mivel mind a két ivar esetében ezen az oldalon tébb &sivarsejt
talalhato. Igy real-time PCR-rel is bizonyitottuk, hogy a bal oldali ivarszervben
mind him, mid pedig tojé ivart embridk ivarszervében tdbb bsivarseijt talalhaté.

Az eddig kapott eredményeinkbdl levonhato6 kdvetkeztetések a szakirodalom-
ban fellelhet6 adatokkal j6 egyezést mutatnak. Tovabbi markerek vizsgalataval
még pontosabb képet kaphatunk a kivalasztott 6shonos fajta embrionalis ivar-
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szerv fejlédésének genetikai hatterérdl. Tervezzik a kisérletben vizsgalt mintak
szamanak novelését, hogy a kapott klildnbségek statisztikai mddszerekkel is
alatdamaszthatdak legyenek.

Kutatasunk eredményei hozzajarulhatnak éscsirasejt alapu hazityuk génbank
sikeres létrehozasahoz.
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AZ ONDOVETELI TECHNIKA, A SPERMAVETELEK
GYAKORISAGA ES AZ EVSZAKOK HATASA AZ ONDO-
MINOSEGRE CSINCSILLABAN (CHINCHILLA LANIGERA)

BABARCZI BIANKA — DROBNYAK ARPAD — BARNA JUDIT — SZABO ZSUZSA — SZOKE
ZSUZSANNA —HEINCINGER MONIKA — KUSTOS KAROLY - VEGI BARBARA

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k harom tényezét vizsgaltak, amely hatéssal van a csincsilldk ondéminéségére: az on-
dovétel mddszere és gyakorisadga, évszakok hatasa. Az altalanosan elterjedt elektromos stimulacié
kivaltasara kidolgoztak egy olyan masszazstechnikat, amely az allatjoléti és gyakorlati szempontoknak
is megfelel. Egy éven keresztll monitorozték 46 csincsilla bakon az ondévételi eljaras sikeressé-
gét, és a spermatoldgiai paraméterek alakulasat. Az onddvétel gyakorisaganak ondémindségre
gyakorolt hatasat 10 héten keresztil vizsgaltak. 11-11 baktél gyUjtdttek ondot hetente 1, 2, 3 illetve
5 alkalommal, feljegyezték a sikeres ondévételek szamat, valamint vizsgaltak a spermatolégiai
paramétereket. Altalanossagban elmondhato, hogy az északi féltekén a tavaszi idészak bizonyult a
leggyengébbnek a sperma minésége szempontjabol. Annak ellenére, hogy kissé ingadozé értékeket
kaptak az ondbadasi hajlandésagban, illetve a minéségi paraméterekben az év soran, egész évben
gylijthet6 termékenyitésre alkalmas ondé. A hetente 6t alkalommal térténé ondogyUjtés esetén szig-
nifikdnsan nagyobb volt az é16, ép sejtek aranya az egyszer és kétszer gyUjtott csoporthoz képest,
azonban a tul gyakori spermagy(jtés esetén kisebb volt a sikeresség. A gyakorlati szempontok
figyelembevételével, a heti 2x spermagy(ijtés elfogadhatd, hiszen dsszességében ezzel lehetett a
legtdbb spermiumot nyerni, j6 motilitasi értékekkel és kevesebb rendellenes sejttel.

SUMMARY

Babarczi, B. — Drobnyak, A. — Barna, J. — Szabé, Zs. — Sz6ke, Zs. —Heincinger, M. — Kustos, K. —
Végi, B.: EFFECT OF DIFFERENT FACTORS ON SEMEN QUALITY IN CHINCHILLAS

The practice of artificial insemination for the long-tailed chinchilla has not yet been fully elaborated,
and the existing data available regarding their reproduction properties is contradictory. Until now,
the collection of semen for chinchillas has been most-commonly obtained using electro-ejaculation
methods exclusively. The first objective of this study was the development of a manual technique for
semen collection which meets all animal welfare requirements. An additional aim was to determine
the basic spermatological parameters, under typical northern-hemisphere conditions, in Hungary,
and the effect of season was studied too. In the present study the optimal frequency of sperm
collection by massage technique was also investigated in chinchilla, as the frequency of semen
collection can influence greatly the sperm parameters. The semen samples from 11 males/group
were collected once (group 1), twice (group 2), three (group 3) and five times a week (group 5)
during 10 weeks. The sperm motility and concentration were determined with CASA (SCA ® ) The
proportions of live, intact, morphologically abnormal and dead cells were determined on aniline
blue-eosin stained smears. A special massage technique was developed for the study, and using
this method, the sperm parameters of 46 males were subsequently analyzed weekly for a period
of one year. Approximately 66% of the chinchillas responded positively to this technique, and the
success rate of semen-collection attempts showed no variation between seasons. Average sperm
concentration for the whole year was 935.17 million/ml using this method. Total cell motility was the
highest in winter (90.3%), and the lowest in spring (84.3%). The proportion of live, intact cells were
above 80% on average for the year, while the ratios of live, morphologically abnormal and dead cells
were 6% and 14%, respectively. Standard deviation among the parameters was relatively high, with
the spring season proving to be the weakest in terms of sperm quality. No significant differences were
found between groups when the effect of semen collection frequency was examined. The ratio of
successful semen collection in groups 1 and 2 was 48.6 and 40.7%, while in groups 3 and 5 was less
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productive, only 23.9 and 24.9%. There were no significant differences among the various groups in
motility parameters and concentration. In each group, the proportion of cells with rapid, progressive
movement showed the optimal high rate. The group 5 had a significantly higher (p<0.05) rate of live,
intact cells compared to the groups 1 and 2, however, the success of sperm collection was lower
in the case of group 5. Morphological abnormalities were highest in group 1, while, there were no
differences in the ratios of dead cells among the groups. This study has demonstrated that semen
can be successfully collected without the use of electro-ejaculation or anesthesia. Furthermore,
although spermatological parameters do show some fluctuation for the different times of the year,
semen collected is suitable for the purpose of artificial insemination of chinchillas at any time. Overall,
2 sperm collection/week seemed to be the most optimal frequency in the case of chinchilla, due to
the highest successfulness and fewer abnormal cells in semen.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A csincsilla (Chinchilla lanigera) tenyésztés fontossagat két oldalrél is meg-
kodzelithetjik. Egyrészt természetes él6helyén veszélyeztetett allatfaj, masrészt
kevésbé ismert, de nagy jelentéségu, mint prémes allat. A reprodukcids tulajdon-
sagok ismerete mindkét megkdzelitésbél fontos, azonban kevés szakirodalom all
rendelkezéslnkre a témaval kapcsolatban. Ezért a csincsilla szaporodasbioldgiai
tulajdonsagainak kutatasa és megismerése nagy jelentéségu, kildénos tekintettel
az ondé sikeres gylUijtésével, kezelésével és megbrzésével kapcsolatos modszerek
és protokollok kidolgozasa szempontjabal.

A himivaru allatok ondéminéségét szamos tényezé befolyasolja. Tébb fajban
is részletes vizsgalatokat végeztek ennek vizsgalatara. A bikakat illetéen, a te-
nyészallatoknal kdzismert, hogy az alul-, vagy tultaplaltsag az ondémindséget,
ill. a libidot kedvezétleniil befolyasolja (Domokos, 2011). A sertéseknél a sper-
matermelést alapvetéen befolyasolja az allat kora, fajtaja, a takarmanyozas, az
évszak és az ondovétel gyakorisaga. A kanok rendszeres hasznélata (ugratasa)
elénydsen hat a sperma minéségére. A kanok 4-5 naponkénti ugratasat tartjak a
legmegfelelébbnek (Horn, 2011). A juhok reprodukcios tulajdonsagai szezonali-
san valtoznak, a mérsékelt dvben az évszakoknak van moédosité hatasa. A juhok
reprodukcids képességét befolyasoljak a szezonalis faktorok, mint a hémérséklet,
paratartalom és napos 6rak szama. A gyengébb minéségl spermatermelés a
nyari id8szakra tehetd (Ibrahim 1997).

Csincsillaban kevés adat all rendelkezéslinkre ezen tényez6k hatasarol.
A csincsillaknal kisérleti kérilmények kozott eddig kizardlag elektroejakulacioval
nyertek ondét. Dalziel és Phillips (1948) tengerimalacokon és csincsillakon al-
kalmazott elektroejakulacids technikakat. Healey és Weir (1967, 1970) pedig
részletes elektroejakulacios technikat publikalt csincsillara. Napjainkban is ugy
tartjak, hogy csincsillaban az egyetlen hasznalhaté spermavételi modszer az
elektroejakulacié, azonban bizonyitott, hogy sem a spermaminéség, sem az
allatjélét szempontjabol nem ez a legmegfelelébb modszer (Dieter és mtsai,
1997; Falk és mtsai, 2001; Etson és mtsai, 2004; Busso és mtsai, 2005a; Palmer és
mtsai, 2005). A spermatoldgiai paraméterekrél tdbbnyire egymassal ellentmondd,
illetve tag hatarok k6zott mozgé irodalmi adatok alinak rendelkezésre (Barnabe
és mtsai, 1994; Ponce és mtsai, 1998; Busso és mtsai, 2005a, 2005b; Ponzio és
mtsai, 2011; Dominchin és mtsai, 2014).

Munkank soran harom tényez6t vizsgaltunk, amely hatassal lehet a csincsillak
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ondomindségére: az onddvétel modszere és gyakorisaga, az évszakok hatasa.
Célunk volt egyrészt kifejleszteni egy olyan természetes ondoévételi technikat, mellyel
az allatjoléti szempontokat is figyelembe véve a trenirozasi idészakon tul biztonsa-
gosan és hosszutavon rutinszerlen gydijtheté akar egész évben ondd. Masrészt
célunk volt a hazai kérilményekre vonatkozd spermatolégiai alap-paraméterek
meghatarozésa in vitro ondévizsgalattal: mennyiség, motilitas, koncentracio, mor-
fologiai rendellenességek és az élé/holt sejtarany, valamint az éves ciklus alatt az
évszakok spermatoldgiai paraméterekre, illetve onddadasi hajlanddsagra gyakorolt
hatdsa. Tovabba az altalunk kidolgozott spermavételi eljaras alkalmazhatésaga-
nak gyakorisagat is kivantuk vizsgalni és az optimalis gyakorisagot meghatarozni.
Mivel ez ideaig nem all rendelkezéslinkre adat csincsillaknal a masszazstechnika
alkalmazasara, igy arrél sincs informacionk, hogy ezt az ondévételi eljarast milyen
gyakorisaggal érdemes, illetve lehet végezni a csincsilla bakoknal.

ANYAG ES MODSZER
Kisérleti allatok

Az allatokat a gyakorlati tenyésztésben is alkalmazott ketrecekben helyeztiik
el, a ketrecblokk mindkét oldalan 4x6 féréhelyen. 12L:12D megvilagitas mellett
tartottuk az allatokat. Csincsilla tenyésztap, lucerna pogacsa és a viz adagola-
sa ad libitum tértént. Hetente egyszer flrdettlik 6ket csincsillaknak kifejlesztett
firdet6homokkal.

A csincsillakat a magyar allatvédelmi térvényben (1998. évi XXVIII. térvény)
meghatarozott allatjoléti iranyelveknek megfelel6en tartottuk.

Ondovétel

Kidolgoztunk egy Uj digitalis manipulacion alapulé masszazstechnikat, mely
all egyrészt a végbél kérnyékének, masrészt a pénisz teljes hosszanak stimula-
lasabdl. A spermadonor allatok nem voltak szelektalva sem kezelhet8ségre, sem
az onddévételre vald reagalé képességlikre. A spermavétel moédszerének kidol-
gozasa alatt szoktak meg az allatok a kézbevételt is. Amikor mar rendszeresen
tudtunk ondét gydijteni (kb. 3 hénap trenirozast kdvetéen), akkor kezdtilk meg az
onddmindsitést. Hetente kétszer massziroztuk az allatokat, az ondévizsgalatot
hetente egyszer végeztiik el folyamatosan egy éven kereszt(l.

Az ondoét a parzasi dugg, illetve egyéb szennyezédések elkerlilése céljabol
gézlapra vettiik, amit 500 ul fizioldgias séoldatot tartalmazé eppendorf csébe az-
tattunk, majd a gézlapot az un. ,parzasi dugéval” egytt eltavolitottuk a mintakbol.

Az elsé kisérletben egy éven keresztll vizsgaltuk 46 csincsilla bakon az on-
doévételi eljaras sikerességét, és a spermatoldgiai paraméterek alakulasat az
évszakok soran.

Csincsilldban a masszazstechnika gyakorisaganak ondémingéségre gyakorolt
hatasarol nincs adat. Ennek tisztazasa érdekében a masodik kisérletben 10 héten
keresztll vizsgaltuk a spermavétel gyakorisaganak hatasat az ondé minéségére.
11-11 baktdl gyjtottink ondét hetente 1, 2, 3, ill. 5 alkalommal, jegyeztiik a sikeres
onddévételek szamat, valamint vizsgaltuk a spermatoldgiai paramétereket.
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Ondoémindsités
A motilitas és koncentracio vizsgalata

A spermatoldgiai vizsgalatokat a Nemzeti Biodiverzitas- és Génmegdrzési
Kézpont, Haszonallat - génmegd&rzési Intézetének Szaporodashiolédgiai Labora-
tériumaban végeztik el.

A minésités CASA rendszerrel (Microptic S.L. SCA®) tortént, amely a sper-
mamindsités jelenleg hasznalatos legobjektivebb mddszere. A vizsgalathoz az
ondét oly mértékben higitottuk (0-20x-os higitas), hogy a program elemezni tudja
az egyedi mozgasokat. Melegitett targylemezre 10 ul-t cseppentettiink, majd a
program 500 sejt mozgasanak elemzését végezte el. Ezt kdvetéen a program
eredményét ellendriztiik és a téves kategoridba sorolt sejteket manudlisan javi-
tottuk. A program segitségével meghataroztuk a gyorsan, kdzepesen gyorsan
elére halado sejtek, az egyhelyben mozgo és a nem mozgé sejtek aranyat. Ezen
kivil az 6sszes motilis sejtaranyt is megallapitottuk

A motilitdson kivil CASA rendszerrel hataroztuk meg az egyes ondémintak
koncentracidjat is.

Az él6, ép és morfoldgiailag rendellenes sejtek vizsgalata

Anilinkék-eozin festett kenetekben hataroztuk meg az é16, ép és morfolégiailag
rendellenes sejtek aranyat. Az anilinkék-eozin festett kenetek elkészitéséhez 20
ul anilinkék-eozint (Anilin SIGMA-Aldrich, Eosin Y Merck Hungary) mértiink egy
eppendorf csébe, melyhez 10 ul ondét adtunk. Majd a festék és az ondo keve-
rékébdl 10 ul-t targylemezen kihlzva kenetet készitettlink és meleg levegdvel
szaritottuk. Az elkészitett kenetekben 1200 x nagyitdsban immerziés olaj alatt,
kenetenként 200 sejtet vizsgaltunk.

Statisztikai elemzés

Az adatok statisztikai elemzését a Statistica 10.0 program segitségével végez-
tlk el. A szazalékban kifejezett és abrazolt adatok esetén arcsin transzformaciot
kovetben (Reiczigel és mtsai, 2007) végeztik el a statisztikai elemzéseket. Az
adatok normalitas vizsgalatanak eredményei alapjan az adatok nem voltak normal
eloszlastak, ezért nem paraméteres prébakkal végeztik a szignifikancia vizs-
galatokat. Az egymastol fliggetlen mintak 6sszehasonlitasara elsé 1épésként a
Kruskal-Wallis ANOVA prébat végeztiik el. Ha a teszt eredménye indokolta, akkor
pedig a Kolmogorov-Smirnov two-sample test-et alkalmaztuk. A figgé mintak
(hénapok kodzotti valtozasok) elemzéséhez Friedman ANOVA teszttel ellendriztik
a valtozasokat, ha igy szignifikans eredményt kaptunk, akkor pedig Wilcoxon
matched pair test-tel hataroztuk meg pontosan a szignifikancia szinteket.
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EREDMENYEK
Az ondoévétel mddszerének vizsgalata

Mivel nem volt lehetéségunk az elektroejakulaciés modszer alkalmazéasara,
igy az altalunk kifejlesztett manualis masszazstechnikaval kapott spermatolégiai
paramétereket a szakirodalomban fellelhet elektroejakuléacios adatokkal hasonli-
tottuk 6ssze. Eredményeink szerint az ltalunk kifejlesztett masszazstechnikanak
nincsenek negativ hatasai/kdévetkezményei az elektroejakulaciéval szemben.
A kapott értékek megfeleltek a szakirodalmi adatoknak (7. tabldzat).

1. tabldzat
Szakirodalomban fellelhetd csincsillakra vonatkozo spermatolégiai paraméterek
Ondomennyiség Spermium Spermium-motilitas Szerzbk (4)
ul (1) koncentracié (millié/ | (szubjektiv becslés,
ml) (2) %) (3)
30-481 419-710,4 71 Barnabe és mtsai (1994)
50-200 172-540 97,4 +/-0,3 Ponce és mtsai (1998)
3,9-45 175,8-204,1 84,7-97,8 Busso és mtsai (2005a)
20-60 20- 11712 93,9 +/-7 Busso és mtsai (2005b)
10-150 1-39,735 96,3 +/- 0,8 Ponzio és mtsai (2011)
114,5 4383,33 86,67 Niedbala és mtsai (2015)
44,3-75 10,6 - 162,2 96,8-98,5 Dominchin és mtsai (2014)
n.a. 102,2-5800 87 Sajat adatok

Table 1. Data on the spermatological characteristics of chinchilla

ejaculate volume (ul) (1); sperm concentration (million/ml) (2); sperm motility (%) (3); authors (4)

A manualis ondévételek sikerességének aranya hénaproél hénapra valtozott
az év soran (2. tablazat). A kisérleti allatoktdl legsikeresebben oktdberben és
juniusban tudtunk ondét gydijteni. Az allatok ondbadasi hajlandésaga juliusban,
augusztusban és szeptemberben volt a legalacsonyabb.

Evszakhatas vizsgalat
Koncentracio

Az onddémintak k6z6tt nagy egyedi koncentraciobeli killdnbségeket talaltunk.
Az atlagos spermiumkoncentracié egész évben 935,17 millié/ml volt, de valtozd
tendenciat mutatott az év folyaman. Szezondlis ésszehasonlitasban tavasszal
volt a legalacsonyabb (102,2 millié/ml), amit télen és nyaron egyarant névekvd
tendencia kovetett, 8sszel volt a legmagasabb (5800 millié/ml) (7. abra).
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. tablazat
Sikeres ondévételek havi eloszlasa
Ondovételek szama (db) (1) | Sikeres onddvételek szama (db) (2) %
Aprilis (3) 56 43 76,8
Majus (4) 56 40 70,5
Junius (5) 56 46 82,1
Julius (6) 56 34 60,7
Augusztus (7) 75 36 48,0
Szeptember (8) 60 30 50,0
Oktdber (9) 67 59 88,1
November (10) 60 37 61,7
December (11) 60 41 68,3
Januar (12) 75 55 73,3
Februar (13) 68 43 63,2
Marcius (14) 30 15 50,0

Table 2. The ratio of successful semen collection

semen collection (1); successful semen collection (2); April (3); May (4); June (5); July (6); August (7);
September (8); October (9); November (10); December (11); January (12); February (13); March (14)

1. abra A spermiumkoncentracio évszakonkénti valtozasa

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
‘€ 1000
800
600
400
200

millié/ml (1)

tavasz (2) nyar (3) Gsz (4) tél (5)

Figure 1. Seasonal variations in sperm concentration during the study period

million/ml (1); spring (2); summer (3); autumn (4); winter (5)
abe szignifikns kildnbséget jeldl p<0,05; ¢ means significant differences at p<0.05
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Spermium-motilitas

Az 6sszes motilis sejt aranya tavasztél télig névekvd tendenciat mutatott,
tavasszal volt a legalacsonyabb, ezt kdvette a nyar és az 6sz, majd télen volt a
legmagasabb.

Egész évben a gyors el6rehaladé mozgéast végzé sejtek aranya volt a legma-
gasabb a mintakban, melyeknek aranya &sszel és télen volt a legnagyobb, a
legalacsonyabb pedig tavasszal. A kdzepesen gyors elérehaladd mozgast végzé
sejtek aranya tavasszal szignifikdnsan magasabb, 6sszel pedig alacsonyabb volt
a tébbi évszakhoz képest.

Az egyhelyben mozgo sejtek atlagos értéke 18%, mig az immotilis sejteké
12,7 % volt az év soran. Minden kategéria esetében észrevehetd klldnbség volt
a sejtmotilitasban az évszakok kdz6tt, a legmagasabb értékeket 6sszességében
télen érték el. (3. tablazat).

3. tablazat
A motilitasi paraméterek évszakonkénti valtozasa

Evszak Gyors elérehalad6 Kobzepesen gyors Egy helyben | Nem mozgdé Osszes
1) mozgast végzd | elérehaladd mozgast mozgd sejtek motilis sejt

sejtek végzo sejtek sejtek % (5) % (6)

% (2) % (3) % (4)
Tavasz (7) 56,12 13,32 15,02 15,72 84,32
Nyar (8) 59,82b¢ 5,7° 20,25¢ 14,320 85,720
Bsz (9) 65,00 1,8° 21,7° 11,5 88,5°
Tél (10) 70,704 4,8° 15,1a¢ 9,4¢ 90,3¢

a-b;c-d a-b;a-c;b-c a-b;b-c a-bja-c;b-c | a-bja-c;b-c

Table 3. Seasonal distribution of motility parameters

season (1); rapid progressive % (2); medium progressive % (3); non-progressive % (4); immotile %
(5); total motile cells % (6); spring (7); summer (8); autumn (9); winter (10)

abed szignifikans kildnbséget jeldl p<0,01; 224 means significant differences at p<0.01
Az él6, ép és morfoldgiailag rendellenes sejtek vizsgalata

Az eozin-anilin kékkel festett kenetekben az é16, ép sejtek aranya tavasszal
volt a legalacsonyabb (81,09%), a nyar és az §sz kdzott nem jelentkezett killdnb-
ség (84,71% és 83,58%), a legmagasabb értékeket pedig télen kaptuk (87,07%).
Tavasszal és nyaron (3,49% és 3,52%) nem talaltunk kllénbséget a rendellenes-
ségek mennyiségében, ezeket enyhe csdkkenés kovette 6sszel (2,82%) és télen
(1,76%) (2. &bra).

Ondovétel gyakorisaga
Az ondovételi gyakorisag hatasanak vizsgalata soran a csoportok kdzott nem

talaltunk szignifikans kilénbséget. A sikeres ondévételek aranya gyakoribb sper-
magy(jtés esetén alacsonyabb (48,6% vs. 24,9%) volt (3. abra).
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2. dbra Az él6, ép és él6, morfoldgiailag rendellenes sejtek aranyénak évszakonkénti megoszlasa
eozin-anilin kékkel festett kenetekben
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%
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0
tavasz (3) nyar (4) 6sz (5) tél (6)

Figure 2. Seasonal distribution ratio of live, intact and live, abnormal spermatozoa in eosin-aniline
blue-stained smears

live, intact cells (1); live, morphologically abnormal cells (2); Spring (3); Summer (4); Autumn (5);
Winter (6)

.abe szignifikans klilénbséget jeldl p<0,05; 2°° means significant differences at p<0.05

3. abra A sikeres onddvételek aranya a kiilénbdzé gyakorisagti ondévételek esetén

hetente 5x (4);
24,9%

hetente 2x(2);
207%

Figure 3. Effect of semen collection frequency of successful semen collection

once a week (1); twice a week (2); three times a week (3); five times a week (4)
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4. abra A spermium-koncentraci6 alakulasa a kiilénb6z6 onddvételi gyakorisagu csoportokban

1200

1000 T

800

600

400
200
0 T T T 1

hetente 1x (2)  hetente 2x (3)  hetente 3x (4)  hetente 5x (5)

millié/ml (1)

Figure 4. Seasonal variations in sperm concentration during the study period

million/ml (1); once a week (2); twice a week (3); three times a week (4); five times a week (5)

Koncentracio

Az atlagos spermium-koncentraciéban sem talaltunk Iényeges kildénbséget
a kllénbdz6 gyakorisagu ondovételek kdzott (4. abra), de az értékek — érdekes
maédon - a spermavételek gyakorisagaval parhuzamosan néttek. A spermium
koncentracio a vizsgalt idészakban 499,7 és 639,3 millié/ml kdz6tt valtozott az
egyes csoportokban.

Spermium-motilitas

Az ¢sszes motilis sejt aranyaban nem volt kiilénbség az egyes spermavételi
gyakorisagok kozott (74,2-76,3%). Mindegyik spermavételi gyakorisagnal a gyors,
elérehaladd mozgast végzd sejtek fordultak eld legnagyobb aranyban, a legma-
gasabb a heti 3x csoportban (63,1%), a legalacsonyabb pedig a heti 1x csoport-
ban (54,7%) volt. Majd ezt kbvette a nem mozgé sejtek aranya (24,2-26,2%). Az
egyes motilitasi paramétereket szignifikdnsan nem befolyasolta az ondovétel
gyakorisaga (4. tablazat).

Az él6, ép és morfoldgiailag rendellenes sejtek vizsgalata

A hetente 6t alkalommal térténé onddgylijtés esetén szignifikansan magasabb
volt az él6, ép sejtek aranya (83,15%) az egyszer (76,33%) gy(ijtétt csoporthoz
képest. A morfolégiai rendellenességek a heti egyszeri gyljtés soran voltak a
legmagasabbak (4,47%). Az elhalt sejtek aranyaban nem volt szignifikans kilonb-
ség a csoportok kozott (5. dbra).
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4. tablazat
A motilitasi paraméterek valtozasa az onddvételek gyakorisaganak fiiggvényében

Ondévétel Gyors elérehaladd Kozepesen gyors Egy helyben Nem Osszes
gyakorisag (1) mozgast végzé elérehaladé mozgast mozgd mozgd | motilis

sejtek végzd sejtek sejtek sejtek sejt

% (2) % (3) % (4) % (5) % (6)
Hetente 1x (7) 54,7 7,4 12,0 26,2 74,2
Hetente 2x (8) 62,1 41 9,4 24,4 75,6
Hetente 3x (9) 63,1 2,4 10,2 24,2 75,8
Hetente 5x (10) 60,9 3,8 11,5 23,7 76,3

Table 4. Effect of semen collection frequency on motility parameters

frequency of sperm collection (1); rapid progressive % (2); medium progressive % (3); non-progressive
% (4); immotile % (5); total motile cells % (6); once a week (7); twice a week (8); three times a week
(9); five times a week (10)

5. abra Az él6, ép; a morfolégiailag rendellenes aranya az eozin-anilin kékkel festett kenetekben
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Figure 5. Distribution ratio of live, intact and live, abnormal spermatozoa in eosin-aniline blue-
stained smears

live, intact cells (1); live, morphologically abnormal cells (2); once a week (3); twice a week (4); three
times a week (5); five times a week (6)

ab szignifikans kildnbséget jeldl p<0,05; > means significant differences at p<0.05
ERTEKELES ES KOVETKEZTETESEK

A csincsilla természetes él6helyén veszélyeztetett allatfaj, illetve nagy jelentdsé-
gl, mint prémes allat. A reprodukciés tulajdonsagainak ismerete fontos, azonban
kevés szakirodalom all rendelkezéslinkre a témaval kapcsolatban. Napjainkban
is ugy tartjak, hogy csincsilldban az egyetlen hasznalhat6é spermavételi médszer
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az elektroejakulacié. Mara mar bizonyitott tény, hogy az allatok szamara ez egy
fajdalmas és jelentds stresszel jaré eljaras. Szamos tanulmany kimutatta, hogy
az elektroejakulacio fizioldgiai, neuroendokrin és viselkedési valtozasokat idéz
eld, amelyek a fajdalomhoz kapcsolddé stresszvalaszra utalhatnak (Falk és mtsai
2001; Etson és mtsai, 2004; Palmer és mtsai, 2005; Busso és mtsai, 2005a). Az
érzéstelenités nélkil végzett elektroejakulaciot szamos eurdpai orszagban be is
tiltottak (Mosure és mtsai, 1998). Gyakorlati szempontbdl sem a leghatékonyabb
és legegyszer(ibb mddszer, hiszen az allatok altatasa/érzéstelenitése sziikséges
a végrehajtasahoz (Nathavut és mtsai, 2012). Az elektoejakulacié soran az ondd
rendszerint vizelettel keveredik, amely rendkivil kedvez6tlen hatast gyakorol az
ondodra. Megfigyelték, hogy a spermiumok mozgékonysaga 5 perc alatt minimum
felére csdkkenhet a vizelettel valé keveredés kdvetkeztében (Makler és mtsai,
1981). Mindezek ellenére mégis szamos allatfajban ez a legelterjedtebb mddszer
az ondo nyerésére.

Azonban eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy az altalunk kifejlesztett
digitalis manipulacién alapulé technikaval, megfelel6 rutinnal elektroejakulacié
és altatas nélkll is lehet sikeresen ondét gydijteni, ami alapvet6 és nélkulézhe-
tetlen 1épése a faj fenntartasanak, valamint a tovabbi spermatolégiai paraméte-
rek meghatarozasahoz és allatvédelmi szempontbdl is jelentés eredmény. Az
ondévételek sikeressége az altalunk vizsgalt egy év alatt nem volt kiegyenlitett,
tehat nem tudtunk minden alkalommal minden baktdl ondét gydjteni. Azonban
ugy gondoljuk, hogy tudatos szelekciés munkaval, illetve az ondévételi technika
finomitasaval javithaté az ondovétel sikeressége.

Korabbi szakirodalmak szezonalitast allapitottak meg a csincsillak reprodukcios
teljesitményében (Healey és Weir, 1970; Orostegui és mtsai; 2000; Busso, 2006).
Kutatdsunkban mi is tapasztaltunk az egy éves ciklus folyaman valtozasokat,
mind az onddvételek sikerességében/onddleadas hajlandésagaban, mind pedig
az ondd minéségi paraméterei kdzott. Ezen valtozé tényezékkel kalkulalva azon-
ban elmondhato, hogy egész év soran gyujthetd termékenyitésre alkalmas ondé,
amely a mesterséges termékenyités kidolgozasara és alkalmazésara, valamint a
reprodukcids teljesitmény névelése érdekében nélklldzhetetlen.

A csincsilla spermatolégiai paramétereirdl is kevés irodalmi adat all rendelke-
zéslinkre és tag hatarok k6z6tt mozognak (pl. koncentracio 1 - 11712 millio/ml),
melyeket szubjektiv becsléssel hataroztak meg, ezek értékeit az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze. CASA rendszerrel torténd analizisre egyaltalan nem talaltunk
irodalmi adatot.

Ezek a tag hatarok talan a szakirodalmak altal sejtett reprodukcids szezo-
nalitasnak tudhaté be, valamint a kiilénb6z8 elektroejakulaciés technikaktdl is
figghetnek. Ezen kivil nem talaltunk még egy olyan munkat, melyben ilyen nagy
szamu egyedet (46 db bak csincsilla) vizsgéaltak volna egy éven keresztll.

Az altalunk vizsgalt onddmintak paraméterei kdzott szintén nagy eltéréseket
tapasztaltunk, de nem egy hatarozott szezonalis cslccsal, hanem az év soran
ingadozo értékekkel.

A spermavétel gyakorisdga nagymértékben nem befolyasolta az egyes
spermatoldgiai paramétereket, sét az ejakulatumban talalhatéd é16, ép sejtek
aranyaban a slr(ibb onddvétel kedvezébbnek bizonyult. Azonban a spermaadasi
hajland6sag a gyakoribb spermavételek esetében volt a legalacsonyabb, ezért a



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2023. 72. 4. 349

gyakorlati szempontok figyelembevételével a heti 2x spermagydijtés elfogadhato,
hiszen 0sszességében ezzel lehet a legtdébb spermiumot nyerni, j6 motilitasi
értékekkel és kevesebb rendellenes sejttel.
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