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125. éve sziiletett Prof. dr. dr. hc. Berke Péter

Berke Péter 1899. julius 8-an sziletett az
észak béacskai varosban, Szabadkan, (ma
Subotica néven szerbiai varos). lit toltdtte gyer-
mekkora egy részét. Kdzépiskolai tanulmanya-
it az elsd vilaghaboru félbeszakitotta. Katonai
behivas utan az olasz frontra vezényelték. Le-
szerelése utan 1919-ben megkezdte fels6bb
tanulmanyit a Keszthelyi Allami Gazdaséagi
Akadémian. Befejezve tanulmanyit, beiratko-
zott az Allatorvosi Fdiskolara, ahol 1926-ban
allatorvosi végzettséget szerzett. Magangya-
kornokként, majd tanarsegédként dolgozott a
Keszthelyi Gazdasagi Akadémian. 1928-ban
athelyezték a Mosonmagyarévari Magyar Kira-
lyi Gazdasagi Akadémiara. 1935-ben az akkori
foldmUvelésligyi miniszter gazdasagi akadémi-
ai rendes tanarra és tanszékvezetdvé nevezte ki a Keszthelyi Magyar Kiralyi Gaz-
dasagi Akadémiara. A masodik vilaghaboru idején ismét behivtak katonanak, ahol
féhadnagyi beosztast kapott a szombathelyi tl’jzérség allomanyaban. Hadifogsagba
ker(ilt, ahonnét hazatérve 1948-tdl az akkori, mar Magyar Agrartudomanyi Egyetem
(MATE) Mez8gazdasagtudomanyi Kara Keszthelyi Osztaly AIIattenyesztestanl Tan-
széken folytatta munkajat. A vidéki akadémiak bezarasa utan az Allattenyésztési
Kutat6 Intézet Szan/asmarhatenyésztési Osztalyan kutatoként tevékenykedett.
A mez8gazdaségi fels6oktatas keszthelyi Ujra inditasat kdvetden 1954. Eszétdlismeét
a Keszthelyi Mezogazdasag| Akadémia AIIattenyesztestanl Tanszék vezetdje lett,
amely beosztasat 1969. majus 31-ig, nyugallomanyba vonulasaig ellatta. Kézben
egy ciklusban az akadémia igazgatéja is volt. Nyugdijasként is, szinte az 1986.
szeptember 22-én bekodvetkezett halalaig rendszeresen bejart az egyetemre, részt
vett a tanszék munkajaban.

Elsésorban takarmanyozastani, szarvasmarha tenyésztési, tejgazdasagtani isme-
reteket oktatott. A gyakorlatias képzést szorgalmazta, a tangazdasagok szerepélt
hangsulyozta. Igényes, szigoru, legendas tanar volt. Sok hallgatét megbuktatott
a vizsgakon, még az ifj. Horthy Mikldst is. Nala nem volt protekcio. A sikertelen
vizsga eredményekrdl igy nyilatkozott: ,Nem azért bukott, mert nem tudott, ha-
nem: mert a kdtelességét nem teljesitette.” Sajatos orainak, vizsgaztatasainak
hangulatat, all(irjeit a Keszthelyen végzett gazdaszok generacidi 6rzik, sajnos ma
mar egyre kevesebben.

Elinditotta és hosszu ideig szervezte a hazai allattenyésztési ellendr, tejellendr
képzést. A nala hét évvel fiatalabb, kézel 100 évet élt dr. Kecskés Sandor allat-
tenyésztési féellendr, tudomanyos fémunkatars, MAE vezet, szakird bliszkén
emlegette, hogy sokat tanult Berke professzortdl.

Kutatasai a szarvasmarha takarményozasi kérdéseinek tisztazasara, a magyar
tarka szarvasmarha nemesitésére, gépi fejés el8segitésére iranyultak. Gyakorlatias
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kutaté szakember volt. Nem hitt a ,hdkuszpdkuszokban”. Még tanszékvezetdként
és akadémiai igazgatdként is munkanapjait rendszerint a tehenészetben kezdte.
A kisérleti eredményekben csak akkor hitt, ha azok a gyakorlatban is igazolédtak.

Szakmaisagat, szellemiségét, elkotelezettségét talan az, a Magyar Mezégazda-
sag 1980. 35. évf.10. szamanak adott interjija fejezi ki legjobban, amelyben igy
fogalmazott: ,Az ember, a mezégazda kotelessége, kdtelességei hatarozzak meg
a napokat, a jelent, a jov6t. Ettdl fiatal a tudas, ez hozza magaval azt az érzést,
amibdl a mezégazda részesul: 6riini - mit érilni? - ujjongani az eredménynek,
a termésnek, az egészséges, életteli allomanynak. Akit ez nem tesz boldogga,
biztosan elvétette valahol. Talan a kételességét fellletesen fogalmazta meg, vagy
ami legalabb akkora hiba: azt vélte, a tudas egymagaban elég.”

Szabd Ferenc
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Kilonb6z6 zsirsavak etetésének hatasa a tejeld
szarvasmarhak szaporodasbioldgiai teljesitményére
Irodalmi attekintés

Effect of different fatty acids on the reproductive performance
in dairy cows
Literature review

BALOGH Eszter - VARGA-BALOGH Orsolya — KERN Laszl6 —
BODO Szilard — SZABARI Miklds

OSSZEFOGLALAS
A tejeld tehenek megfeleld termékenységéhez, ezaltal a tejtermeléséhez elengedhetetlen a szapo-
rodésbiologiai jellegzetességek ismerete. A sikerességet szamos tényezd mellett az alkalmazott
takarmany és annak beltartalma is meghatarozza, igy alapvet6 fontossagu az éallattenyésztési
dontések meghozatala soran. Cikkiinkben a szarvasmarha takarmanyozésa soran kiegészitésként
alkalmazott kilonb6zd zsirsavakat és azok hatasait foglaltuk 6ssze. A zsirsavak révid jellemzését
kdvetden, szamos kisérleti eredményen keresztiil a szaporodasbioldgiai folyamatokra haté, a takar-
mannyal bejuttatott tébb féle zsirsavak, valtoz6 mennyiségben alkalmazott, eltéré hatasait ismertet;jik.

Kulcsszavak: szarvasmarha, szaporodasbioldgia, zsirsavak, takarmanyozas
SUMMARY

Objective: the aim was to summarize some different fatty acids supplemented to the diet on dairy
cattle reproduction.

Methods: After a brief description of the fatty acids, there will be explained the divergent effect of
the fatty acids on reproduction processes through numerous experimental results.

Results: Based on the results of the experiments, supplemented polyunsaturated fatty acids (given
in the right amount, quality, ratio, and at the optimal time) have a different, yet remarkable effect on
cattle reproduction. Overall, the reproductive biology performance of animals can be improved by
fatty acid supplementation.

Conclusions: Using fat sources in animal dietary has been investigated for decades. Their effects
on embryo and ovum quality as well as the pregnancy rate are still the subject of debate. Probably
using of different fat sources, their quantitative differences, the different duration of the experiment
and its setting conditions, the environmental conditions, the different health conditions of the animals
all contribute to the different results.

Keywords: cattle, reproduction, fatty acid, feed supplementation
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1. Bevezetés

A gazdasagi allatok, azon belll a tejeld szarvasmarha allomanyokban is az
allatok egészségének, valamint a gazdasagos termelés hosszu tavu fenntartasa
érdekében kiemelkedéen fontos tdbbek kdzott a takarmanyok védett zsirsav 6sz-
szetétele. Szamos kutatasi kisérlet alapozta meg az optimalis zsirsav-0sszetétel
etetésének hatékonysagat szarvasmarhaban. Megfeleld aranyu zsirsavetetésnek
bizonyitottan pozitiv hatasa van a termelt tej mennyiségére, minéségére, amelynek
fogyasztasa kedvez8en hat az emberi szervezetre, masrészrél az allatok optimali-
zalt energiaellatottsagaban is kiemelt szereptik van. A megfeleld energiaellatasnak
fontos szerepe van a mind a tejtermelésben, mind a szaporodasbiolégiai folya-
matokban, mivel mindkét folyamat energiafliggd. Ennek tudataban attekintettiik,
majd 6sszefoglaltuk az elmult évtizedekben zsirsav-kiegészitéssel végzett kisérletek
eredményeit, valamint szaporodasbiolédgia folyamatokra gyakorolt hatésaikat.

2. Zsirsavak

A zsirsavak az élélények szerves vegylletei (szénhidratok, lipidek, fehérjék,
nukleinsavak) kozUl a lipidek kozé tartoznak. Természetes zsirokban és olajokban
észterek formajaban fordulnak eld és altaldban egyenes lanccal, paros szénatom
szammal rendelkeznek. Megkuldnbdztetlink telitett (nem tartalmaz kettds kotést
a szénlanc) vagy telitetlen (kett6s kotést tartalmaz a szénlanc), valamint szénhid-
rogénlanc hossza alapjan révid (2-5), kdzepes (6-11) és hosszu (12 és annal tdbb)
szénlancu zsirsavakat. A telitetlen zsirsavak lehetnek egyszeresen telitetlenek
(egy kett6s koétés, monounsaturated fatty acid, MUFA), tébbszordsen telitetlenek
(polyunsaturated fatty acid, (PUFA), kett6 vagy tobb kettés kotés) és eikozanoidok.
A szénlanc hossza és a lancban 1évé kettés kdtések szama mellett az egyes kettés
kotések altal alkotott izomerek (cisz, transz) tipusa nagymértékben meghatarozza a
zsirsavak metabolikus funkciéit. Attol fliggéen, hogy a metilvégtdl hol helyezkedik
el az elsd kettds kotés, a telitetlen zsirsavakat n-3, n-6 és n-9 csaladba soroljuk.
Ennek megfeleléen a 18 szénatomos és két kettds kdtéssel rendelkezd linolsav
(C18:2) az n-6 csalad tagja (elsd kettés kotés a metilvégtdl szamitva a hatodik
pozicidban), a linolénsav (C18:3) az n-3 csaladba (az elsd kettds kotés a harma-
dik szénatomon), az olajsav (C:18:1) pedig az n-9 csaladba tartozik. A konjugalt
linolsav (CLA) a linolsav izomerek csoportja, konjugalt helyzetben tartalmaznak két
kett6s kotést (altalaban 9,11,10,12). A kettds kotések lehetnek cisz, illetve transz

A 3 PUFA csalad kdzll az n-9 csalad tagjait az allati szévetek képesek szinte-
tizalni, azonban az omega (n) 3 és 6 csalad kiindulasi vegytiletei (linolsav és az
[-linolénsav, vagy prekurzorok hidnyaban azok szarmazékai) az él6 szervezet altal
nem szintetizalhatéak a sziikséges deszaturazok hianya miatt, ezért taplalkozasi,
takarmanyozasi szempontbdl esszencidlis zsirsavaknak (essential fatty acid, EFA)
tekintjuk 8ket (Fischer, 1989; Mayes, 1996).

A zsirsavak esszencidlis jellegét el6szdr Burr és Burr irta le 1929-ben. Szintén
Burr és Burr (1930) altal patkanyokon végzett kisérlete bizonyitotta a zsirsavak
szlikségességét, pozitiv hatasat: alacsony zsirsav tartalmi takarmannyal etetett
patkanyok fejlédése visszamaradt, ovulacios zavarok Iéptek fel, amelyek linolsav
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és o-linolénsavban gazdag takarmany etetésének hatasara javulast mutattak.
Abayasekara és Wathes (1999) szerint a zsirmentes takarmanyozas esszencidlis
zsirsav hianyt valt ki, amely szdmos patofiziol6giai hatast okozhat, tdbbek kdzott
dermatitiszt, szaporodasbiolégiai problémakat, papillaris nekrézist. A hianyos
allapotban az n-3 és n-6 zsirsavak csOkkenését, az n-9 zsirsavak felhalmozdodasat
tapasztaltak. Az n-3 és n-6 zsirsavak tehat alapvetd funkcidk ellatasért felelések.
A linolénsavbdl szarmazd dokozahexaénsav (DHA 22:6n-3) példaul az agy fej-
I6désében és a latasban jatszik fontos szerepet (/nnis, 1991), mig a linolsav az
eikozanoidok prekurzora (Kinsella és mtsai, 1990), és nélklldzhetetlen az Ujszilbttek
megfeleld fejlédéséhez (Carlson és mtsai, 1992). Az arachidonsav metabolizmu-
saként keletkez8 eikozanoidok (mint példaul: tromboxanok, prosztaglandinok)
fontos szereplk van a vérnyomas szabalyozasaban (Zahradnik és mtsai, 1992)
tovabba szamos szaporodasbioldgiai folyamat, tdbbek kdzott a peteérés, méh
O0sszehlzodas (Mitchell és Phil, 1990) soran. A linolsav-hianyos takarmanyozas
a vér és a szOvetek arachidonsav tartalmanak cstkkenését, ezaltal gyengébb
novekedést eredményezhet (Holman, 1978). Szamos névényi olajpan megtalal-
hatd, mint példaul napraforgé-, repce-, lenmag és kukoricaolaj (Sargent, 1997). Az
o-linolénsav legnagyobb mennyiségben a zéld levelli zéldségekben, fliben, lenmag-,
és halolajban talalhatd, emellett a hal eredet( termékekben dokozahexaénsav és
eikozapentaénsav is el6fordul (Neuringer és mtsai, 1988; Sargent 1997). Az emlitett
zsirsavakat (linolsav, linolénsav) a magasabb rend( allati szervezetek, kozottik
a kér6dz8k sem képesek szintetizalni, azonban létfontossagu szerves vegylle-
tek, igy a taplalékkal, takarmannyal sziikséges biztositani a szervezet szdmara.
Az arachidonsav mar nem tekinthetd esszencialisnak, mivel a linolsavbél a szervezet
képes eléallitani (Bezard és mtsai, 1994; Zsinka, 1997). Az allati takarmanyozas
soran a zsirsavforrasként szolgalé leggyakrabban etetett névény és olajosmag a
napraforgd, a lenmag, a gyapotmag, a repce és a szdjabab. Mindegyik zsirforras
biolégiai tulajdonsagat nagymértékben meghatarozza a benniik 1évé telitetlen
kettds kotések szama és azok elhelyezkedése, a zsirsavak Osszetétele (7. tablazat).

3. Zsirkiegészités alkalmazasa

A gazdasagi allatok kozil a kérédz6ék takarmanya dontéen telitetlen zsirsava-
kat tartalmaz, a takarmanyban Iévé zsirok azonban a bendében mddosulhatnak.
A bendd mikroorganizmusainak aktivitdsa révén a trigliceridek, foszfolipidek,
galaktolipidek glicerinvazardl zsirsavak szabadulnak fel. Ennek kdvetkeztében a
felszabadult zsirsavak kett8s kotéseinek egy része cstkken, az izomerek helyzete
valtozik, igy a szdvetek, a vér és a tej telitett zsirsavakban gazdagga valik. A folya-
matot a bendd zsirsav biohidrogénezésének hivjuk (Ward és mtsai, 1864; Ashes
és mtsai, 1992). A faggyu, valamint a telitett zsirsavak kalciumsdéinak nagy része
a biohidrogénezés soran beéplil a zsirszovetbe és a tejbe, a telitetlen zsirsavak
megkozelitdleg 85%-a és a telitett zsirsavak 15%-a szivédik fel a vékonybélben, igy
befolyasolva a zsirok vékonybélben, majd a kér8dzd8k vérében torténd szallitasat
(Doreau és Cilliard, 1997; D’Mello, 2000).

A szdvetek, vér, a tej telitetlen zsirsav tartalmanak névelése érdekében bendd-
védett (by-pass) zsirsavak etetése szlkséges. Siili és mtsai (2018) tObbek kdzott
full fat lenmag kiegészitéssel, mint természetes n-3 zsirsavforrassal ndvelték a
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1. tablazat:
Egyes takarmanyok zsirsavosszetétele
Zsirforras (1) Zsirsavak (2)
C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
Palminitin- | Palmitinolaj- | Sztearinsav | Olajsav | Linolsav | Linolénsav
sav (3) sav (4) (%) (6) (n-6) (7) | (n-3) (8)
Repceolaj (9) 42 <12 23 632 192 9ab
4,5° 0,3° 1,3° 58° 24 9,8°
20,5°
Gyapotmag-olaj (10) 232 <12 32 182 543 12
22° 2v 5° 19° 50° o
Lenmagolaj (11) 52 12 32 202 163¢ 552
[ 0 4 18° 140 58°
53¢
Extrudalt lenmag 7,62 5,22 202 14,52 51,32
(12)
Repcemagolaj (13) 52 <1a 28 542 223 112
Safranyolaj (14) 7 <1 22 122 782 <12
Szo6jababolaj (15) 112 <12 4ab 232 542 8ab
10° (0 21° 56° 7,4°
53¢
Napraforgé-olaj (16) 780 <12 530 192 682 1ab
(0 23° 63° 0,3¢
65°
Halolaj (17) 16° 8 3e 122 13 28
1,2¢ 0,6°
Faggyu (18) 252 32 182 432 3,8° <12

aThatcher és Staples (2007); Kralovanszky és Mathné (1994); °Téth és mtsai (2021) nyoman

Table 1: Fatty acid composition of some feed sources

fat source (1); fatty acid (2); palmitic (3); palmitoleic (4); stearic (5); oleic (6); linoleic (7); linolenic (8);
canola oil (9); cottonseed oil (10); flaxseed oil (11); extruded linseed (12); rapeseed oil (13); safflower
oil (14); soybean oil (15); sunflower oil (16); fish oil (17); tallow (18)

nyerstej a-linolénsav aranyat, nagylzemi, intenziv technoldgiai rendszerben.
A bendé biohidrogénezésétdl védett zsirok novelésével a plazma progeszteron
koncentracioja novelhetd (Lopes és mtsai, 2009), ami pozitivan hat a vemhes(-
Iési aranyra (Santos és mtsai, 2008). A biohidrogénezésnek részben ellenallé
zsirkiegészitékkel, a zsirok, olajok védelme érdekében kémiai (hosszu szénlancu
zsirsavak kalciumséi) vagy fizikai (h8kezelés) eljarasokat alkalmaznak (Palmquist
és Jewans, 1980; Ashes és mtsai, 1996; Mattos és mtsai, 2000).

3.1. A takarmany energiatartalma és a vemhesiilési arany
Egyre tObb kisérletet végeznek tehenek lipidekkel valo etetésével, vizsgalva azok

szaporodasbiolégiai mutatdkra, immunitasra és egészségre gyakorolt hatasat.
A kérédzdék szaporodasbioldgiai teljesitménye erésen energiafliggd folyamat.
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Az ellést kdvetden energiahianyos allapot, aciklias petefészek miikddés jellemzd,
amelynek j6 mindség, illetve megfeleld mennyiségli energiadus takarmannyal
torténd javitasa kulcsfontossagu (Otto és mtsai, 2014a).

Atejel6 szarvasmarhak takarmanyadagjahoz adott zsirsavkiegészités altalaban
ndveli a takarmanyadag energiatartalmat, ezzel csdkkentve az energiahianyos
allapotot, hozzajarul a laktacié és a szaporodasbioldgiai teljesitmény javuldsahoz
(Funston, 2004; Keresztes és mtsai, 2007), valamint csdkkenthetdk a katabolikus
folyamatok, elkerlilve ezaltal a maj elzsirosodasat és a ketdzis el6fordulasat,
csOkkenthet az invollcios idd és javithatd a vemhesUlési arany (Stockdale,
2001). A telitetlen zsirsavak hozzajarulhatnak a prosztaglandin, illetve szteroid
hormonok (ovarialis) szintéziséhez, ezaltal pozitivan befolyasolva a vemhesiilés
valdszinliségét is (Staples és mtsai, 1998). A laktacié elején adott tdbblet energia
azonban nem eredmeényez jelentds javulast a cs6kkent szarazanyag felvétel, és a
csOkkent emészthetdség miatt (Santos és mtsai, 2008). Az energiahianyos allapot
soran alacsonyabb a luteinizal6 hormon (LH) termelés, amely hatassal van a tiisz8k
fejlédésére, valamint hormontermelésére egyarant, ezaltal a ciklus elhtzédhat,
illetve cisztak is kialakulhatnak (Canfield és Butler, 1990; Beam és Butler, 1997).
Ghasemzadeh-Nava és mtsai (2011) sulyos negativ energiaegyensulybdl fakadéd
gyenge szaporodasbiologiai teljesitményt mutatd tehenek takarmanyadagjahoz
zsirpotlasként halolajat, illetve széjaolajat adtak, amelynek hatasat vizsgaltak
tobbek kozott a petefészek miikddésére és a prosztaglandin szekréciora. lvarzas
szinkronizaciét kovetéen a kdvetkezd ciklus 12. napjan PGF2a, majd a 19. és 20.
napjan dsztradiol-benzoat injekcié beadasa tortént. A vérvételek a ciklus 6., 10., 12.
és 14. napjan torténtek. A tiisz8k szdma, a sargatest mérete és a plazma dsztradiol,
progeszteron koncentracidja minden kezelés soran hasonlé volt. A legnagyobb
tlisz6 mérete azonban szignifikansan nagyobb volt azoknal a teheneknél, amelyek
halolajat vagy széjaolajat tartalmazé takarmanyt fogyasztottak.

3.2. Follikularis és lutealis szakasz

A progeszteron és a prosztaglandin hormonok rendkivil fontos szerepet jat-
szanak a szaporodasbioldgiai folyamatok szabalyozasaban. A takarmanyban 1évd
linolsav, linolénsav és arachidonsav, eikozapentaénsav és a dokozahexaénsav
névelheti, illetve csdkkentheti a progeszteron és a prosztaglandinok szintézisét,
kiléndsen a PGF2a-t a petefészekbdl és a méhbdl. Emellett hatassal lehetnek a
tlsz6fejlédésre, az ovulaciora, az embriondlis bedgyazodasra és a vemhestUlésre
is (Soydan és mtsai, 2017). Az ovulaciot kdvet8en a vemhesség fenntartasaért a
petefészkeken kialakuld sargatest progeszteron termelése felel, ezt kbvetéen a
méhlepény - a megfelel6 hormontermelése révén - veszi at a szerepet (Ball és
Peters, 2004). A vérben 1évé progeszteron mennyisége a takarmannyal felvett
energia figgvényében valtozik (Escherich és Lotthammer, 1987). Az emelkedd
progeszteron szint hatasara az embrié korai fejl6déséhez szlikséges taplald és
stimulalé anyagok termel8dnek (Geisert és mtsai, 1992). A termel8dé progeszte-
ron mennyisége ezért meghataroz az embrié életben maradasa szempontjabdl.
Kisérletek soran zsirkiegészités hatasara megndvekedett a koleszterin (szteroid
hormonok, progeszteron, dsztrogén prekurzora) (Grummer és Carroll, 1991; Ball és
Peters, 2004) és az arachidonsav (a PGF2a prekurzora) koncentracidja a follikularis



162 Balogh és mtsai: Zsirsav etetés hatasa a tehenek szaporodasbioldgiai teljesitményére

folyadékban (Elliot és Elliot, 2005). Tovabbi kisérletekben vérkoleszterinszint ndve-
kedést tapasztaltak palmaolajbél (amely elsésorban telitett zsirsavakat tartalmaz)
szarmazo hosszu szénlancu zsirsavak kalcium séival (Ca-LCFA) kiegészitett takar-
manyozas soran (Hightshoe és mtsai, 1991; Espinoza és mtsai, 1995). A koleszterin
a progeszteron szintézis f6 prekurzora a sargatestben (Childs és mtsai, 2008).
Az arachidonsav nagyrészt az endometriumban és a sejtmembranokban tarol6dik
(Davies, 2008). A PGF2a, progeszteron és az 6sztrogén eltéré médon, de részt
vesznek az ovulacidban, az ivarzasi ciklusban és a vemhesség fenntartasaban
(Ball és Peters, 2004; Campbell és mtsai, 2003; Field és Taylor, 2008). A PGF2a
és a PGE2 prosztaglandinok, valamint aranyuk valtozasa jelentds hatassal van a
sargatest regresszidjara, az ellés megindulasara (Senger, 2003; Hatvani, 2012),
tovabba az ellést kdvetd invollcid folyamatara, illetve a petefészek szabalyozasara
(FOldi és mtsai, 2006). Scott és mtsai (1995) tanulmanyukban kimutattak, hogy
hosszU szénlancu tobbszordsen telitetlen zsirsavval (LC-PUFA) takarmanyozott
tehenek aktivabb petefészek mikddést és kifejezettebb ivarzasi tineteket mutat-
tak, tovabba eredményeik alapjan kevesebb exogén PGF2a volt szikséges az
ivarzasindukcidhoz. Robinson és mtsai (2002) lenmag, illetve széjabab kiegészi-
tés hatasat vizsgaltak, amelyek kozll a lenmag nagy koncentracidban tartalmaz
linolénsavat (LNA, n-3), illetve a széjabab linolsavat (LA, n-6). Mindkét PUFA ha-
tasara csokkent a plazma progeszteronszint, kiemelten a korai lutedlis fazisban,
tovabba nétt a kdzepes méretl (5-10 mm atmérdjd) tisz6k szama. Soydan és
mtsai (2017) vizsgalatai soran, n-3 zsirsavakkal val6 takarmanyozas ndvelte a tejeld

Ve

3.3. Zsirsavak hatasa a vemhesiilési aranyra

A korai vemhesség idején magas eikozapentaénsav és dokozahexaénsav
tartalmu (halliszt kiegészités) vagy linolénsav-tartalmu (lenmag kiegészités) ta-
karmany csOkkentette a PGF2a-termelést és megndvelte a vemhesulési aranyt.
A magas linolénsavat tartalmazé takarmany a szarazon allaskor névelheti a placenta
visszatartasanak el6fordulasat, amelynek oka éppen a kisebb PGF2a szint lehet,
annak a méh simaizomzatara gyakorolt hatdsa miatt. A kivalasztott tébbszérésen
telitetlen zsirsavak takarmany kiegészitése az ellés utani idészakban potencialisan
javithatja a tejel6 tehenek termékenységét. Halliszttel (Armstrong és mtsai, 1990)
illetve faggyuval (Son és mtsai, 1996) t6rténd takarmany kiegészités hatasara
kedvezé termékenyllési aranyt tapasztaltak. Sklan és mtsai (1991) zsirsavak Ca-
szappanjaival (CSFA: palmitinsav, 48,1%; sztearinsav, 4,4%; olajsav, 40,2% és
linolsav, 7,4%; Ca 8,2%.) torténd etetési kisérletlikben szintén javulé vemheslilési
aranyt tapasztaltak a kiegészités hatasara emelkedett progeszteron koncentracio
kdvetkeztében. De Fries és mtsai (1998) beszamoldja szerint a takarmanyadagban
5,2% lipidet fogyaszté Brahman tehenek esetében magasabb vemhesulési arany
volt megfigyelhetd a 3,7% lipid-kiegészitést tartalmazé takarmanyt fogyaszté alla-
tokkal szemben. Bellows és mtsai (2001) vizsgalataikban megfigyelték, amennyi-
ben az ellés elbtti 65 napon poérsafranymag (4,7% zsirtartalom), széjabab (3,8%
zsirtartalom), illetve napraforgémag (5,1% zsirtartalom) kiegészitést kapnak az
Usz6k, né a késébbi vemheslilési arany a kontrollnoz képest (2,4% zsirtartalom).
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Nagyobb mennyiségl (6,5%) zsirkiegészitéssel és j6 minéségUli takarmannyal az
ellést megeléz8 68. napon viszont a vemhesllési arany nem mutatott jobb ered-
ményeket a kontrollhoz (2,2% zsir) képest. Petit és mtsai (2001) jobb vemhestilési
eredményeket tapasztaltak, linolénsavban gazdag lenmag etetésekor (87,5%), a
palmitinsavban és olajsavban (n-9) gazdag palmaolaj Ca-sbinak etetésével (50%)
Osszehasonlitva. Bilby és mtsai (2006) szarvasmarha szomatotropin (bST) és
zsirsavak hatésat vizsgaltak tejel§ tehenek szaporodasbiolégiai teljesitményére.
Osszehasonlitottak a gyapotmag kiegészité lipidjeit tartalmazé izoenergetikus ta-
karmanyt a lipidben gazdag halolajjal dusitott kalciumsoival. A kisérletben tdbbek
kozott halolajat kapd bST-kezelt (500 mg) és bST-vel nem kezelt ciklusos tehene-
ket vizsgaltak. A halolajjal térténd takarmanyozas névelte az 1. osztalyu tliszék
szamat (2-5 mm). Az endometrium IGF-l MRNS-e csokkent a vemhes teheneknél,
és csokkent a halolajjal takarmanyozott teheneknél. A halolajjal etetett tehenek
IGF-Il mRNS koncentracidja emelkedett bST hianyaban. Eredményeik alapjan arra
a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a halolaj mddositja a reproduktiv valaszokat, ami
elényds lehet az embrié fejlédésre és a vemhesulési aranyra. Roszkos és mtsai
(2018) szintén halolaj kiegészités hatasat vizsgaltdk a termékenyitési indexre,
vemheslilési aranyra és a korai embridelhalas aranyara. Az eredmények alapjan a
kiegészités javitotta a vemheslulési aranyt, valamint a csOkkentette a korai embrio-
elhalast. Széjaliszt részben torténd (szarazanyag 3,5%-a) helyettesitése halliszttel
(Carroll és mtsai, 1994) t6rténé takarmanyozas hatasara csdkkent a termékenylési
arany az elsé termékenyitést kovetéen.

Ambrose és mtsai (2006) kisérletében lenmaggal (linolénsavban gazdag),
illetve napraforgéval (linolsavban gazdag) kiegészitett takarmany hatasat vizsgal-
tak a petefészek mikodésre, a korai embrié elhalasra, az implantacié hianyara
tejeld tehenek esetében. A tlisz6k atlagos atmérdje nagyobb volt a lenmaggal
takarmanyozott teheneknél, a napraforgdval takarmanyozott tehenekhez képest
(16,9 +/- 0,9 vs. 14,1 +/- 0,9 mm). A tiszészam, a sargatest mérete és a plazma
alacsonyabb volt a lenmagos kiegészitésnél (9,8% vs. 27,3%). De Veth és mtsai
(2009) konjugalt linolsavval (transz-10, cisz-12 CLA) t6rténé takarmanyozasi ki-
sérlet sorozatokat vizsgéaltak (metaanalizis vizsgélat), amelyek esetében az elsé
ovulacioig eltelt idé csdkkenését tapasztaltak, tovabba kimutattak, hogy a laktacié
korai szakaszdban a vemhestilés valdszinlsége 26%-kal n8, ha a takarmany-
adagban 10 g/nap a linolsav mennyisége. Csillik és mtsai (2017) szintén az ellés
és a kovetkez6 ovulacid kozott eltelt idé csokkenését tapasztaltdk CLA (cisz-9,
transz-11 és transz-10, cisz-12 CLA) kiegészités hatasara, amely magasabb poszt-
ovulacids progeszteron emelkedést és jobb termékenységet eredményezett. CLA
kiegészitéssel (63 g/nap lipidbe kapszulazott CLA: 7,1 g cisz-9, transz-11 és 2,4
g transz-10, cisz-12 CLA-t (CLA 75:25); vagy 76 g lipidkapszulazott CLA: 7,1 g
cisz-9, transz-11 és transz-10, cisz-12 CLA (CLA 50:50)) (Castafieda-Gutiérrez és
mtsai, 2007), tovabba 50 g cisz-9,transz-11 és transz-10, cisz-12 CLA-val (Esposito
és mtsai, 2013) takarmanyozott tehenek esetében megemelkedett az inzulinszert
noévekedési faktor-1 (IGF-I) plazmakoncentracidja. Hatasara az ellés utani elsé 12
hétben nagyobb a vemhesség valdszinlisége azokkal az allatokkal szemben, ame-
lyeknek a vérkeringéshen 1évd IGF-I szintje alacsonyabb. Juchem és mtsai (2010)
palmaolaj, illetve linolsavban és transz-oktadecénsavban gazdag kalciumso (LTFA)
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vemhesulés aranyat vizsgaltak. Az LTFA-val takarmanyozott elsé ellés(i tehenek a
prosztaglandin F2a metabolitjanak (PGFM, 13,14-dihidro-15-keto-PGF2a) plazma
koncentracidja magasabb volt, illetve jobb vemhesllés aranyt figyeltek meg a ter-
mékenyitést kdvetd 27. és 41. napon (37,9 28,6%, illetve 35,5 vs 25,8%) a palmaola;
kiegészitést kapd tehenekhez képest. Fuentes és mtsai (2008) extrudalt lenmag
etetésének hatasat tanulmanyoztak egyebek mellett a prosztaglandin szekréciora
is. A prosztaglandin metabolit (PGFM, 13,14-dihydro-15-keto-prostaglandin F2a)
plazmakoncentracidja alacsonyabb volt a lenmag etetés hatasara (106 pg/ml) a
kontrollhoz (120 pg/ml) képest (P = 0,16), de a szaporodasbioldgiai teljesitmény
hasonlé volt a kezelések kozott. Zachut és mtsai (2008) az ellés elétti id6szakban
bend&védett zsirkiegészitéssel adott linolsav és olajsav aranyanak hatasat vizs-
gélva az ovulaciods tiisz8k jellemzdire azt tapasztaltak, hogy a preovulacios tiisz8k
atmérdje nagyobb volt a nagymértékben telitetlen zsirsavakkal (HUFA) takarma-
nyozott, mint a kontroll takarmannyal etetett teheneknél. A takarmany telitetlen
zsirsavkiegészitéssel megnovelte a szteroid hormonok jelenlétét a preovuléciés
tlsz6kben, ami elényds lehet a petefészek mikddésére.

3.4. Petesejt és embriomindség

Petit és mtsai (2008) zsirkiegészités hatasat vizsgaltak tejel6 tehenek embriémi-
néségére, valamint az embribliltetés sikerességére. Az n-3 zsirsavban gazdag ta-
karmany rontotta a donor tehenek embridinak mindségét a palmaolaj kalciumsadival
kiegészitett takarmanyozashoz képest, de nem volt hatassal az implantalt 1-es
stadiumu embriokat kapott (isz8k késébbi vemhességi aranyara. Cerri és mtsai
(2009) LTFA kiegészités és palmaolaj alkalmazasanak hatasat vizsgaltak. Ered-
ményeik alapjan LTFA hatasara javult az embriék minésége. Beszamoldk (Zeron
és mtsai, 2002; Fouladi-Nashta és mtsai, 2009) szerint az n-3 zsirsavak (példaul
szo6jabab, lenmag és halolaj) hozzaadasa a takarmanyhoz pozitiv hatast gyakorol
a petesejtek érésére a follikularis folyadék emelkedett zsirsavtartalmanak révén
(elengedhetetlenek a petesejt éréséhez). Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
petefészek puffereli a petesejteket a plazma n-3 és n-6 zsirsavak fluktuacidinak
hatasai ellen, amely csekély hatast fejt ki a fejlédési potencialra. Ponter és mtsai
(2012) lenmag (n-3) és széjabab (n-6) kiegészités hatasat tanulmanyoztak a pete-
sejt minéségére és szamara, valamint az embridk in vitro tenyésztésére. A kezelés
nem befolyasolta a petesejtek jellemzéit (szam, minéség, megtermékenyitett és
osztédott (hasadt)), valamint az embrid jellemzéit (Uszénkénti szam és mind-
ség) és az embrid fejlédési szakaszait. Valds idejli RT-PCR vizsgélat ndvekedett
prosztaglandin E szintaz-1 expressziojat mutatta lenmagos kiegészitéssel etetett
egyedeknél a széjababbal etetett (isz8kh6z képest. Gandra és mtsai (2017) szintén
lenmag és szojabab hatasat vizsgaltak a tlisz8k méretére és szamara, a peteseijt
és az embrié mindségére, valamint a vér metabolitjaira az atmeneti idészakban
és a korai laktacié soran. Az n-3 és n-6zsirsavban gazdag takarmannyal etetett
egyedeknél nagyobb volt a tiisz8szam, mint a kontroll csoportban [évéknél. Nem
volt klilébnbség az n-3 és n-6 zsirsavban gazdag étrendek kdzbtt a tlisz6k szamat
és méretét illetéen. A petesejtek minésége hasonlé volt takarmanytél fliggetlendil.
Bar a zsirsavkiegészités nem volt hatassal az embrié minéségére (osztédott pete-
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sejtek és életképes embridk szama), a széjabab kiegészitéssel etetett teheneknél
alacsonyabb volt az életképes embridk szama a lenmaggal etetett tehenekhez
képest. A két zsirsavban gazdag takarmany emelte a frissen ellett tehenek véré-
(2013) korabbi kisérletiikben bizonyitottak, hogy a takarmanyhoz kiegészitésként
adott zsirsavak hiperlipidémias allapotokat valthatnak ki, amelyek negativ hatast
gyakorolhatnak az embrio fejlédésére és anyagcseréjére. Albuquerque és mtsai
(2012) lenmaggal, illetve repcemaggal takarmanyozott Nellore tehenek szuper-
ovulacios reakcidjat, a termelést és az embridé mindségét, valamint a szezonalis
valtozasok (négy évszakon keresztll) hatasat vizsgaltak az embrié eléallitasra.
Eredményeik alapjan szuperovulaciés kezelésre reagalé tehenek szdma maga-
sabb volt a téli idészakban (93,8%), mint nyaron (62,5%). A degeneralt embridk
atlagos szama magasabb volt a lenmaggal etetett teheneknél (2,48), a kontroll
tehenekkel 6sszehasonlitva (0,32).

3.5. Zsirsavak mennyisége és hatasuk

A zsirkiegészitdk fajtaja, aranya eltéré mdédon befolyasolja a szaporodasbiolé-
giai funkcidkat. Hismarhak szaporodasbiologiai tulajdonsagaira hatast gyakorld
zsirsavforrasokat (napraforgd, a pérsafrany, a gyapotmag, a szdéjabab) vizsgalt
Funston (2004) az ellést megel6z8 és azt kdvetd id8szakban, a nevelési id8szak-
ban és az Uszdk fejlédése soran. A zsirra adott valaszreakciot a testtdmeg és a
kondicié pontszam, a borjukori idészak, az ellést kdvetd idészak, a vemhestilési
arany, az elsé termékenyités sikeressége, a két ellés kozti idészak, az ellési ne-
hézség, valamint a borju szlletési és valasztasi sulyanak mérésével vizsgalta.
Tapasztalatai alapjan az allatok valaszreakcidja a kondicié pontszamtél, az ellések
szamatol, a takarmanyban |évé taplaléanyagoktdl és a kiegészitett zsir tipusatol
is figg. Szarvasmarhan és mas emlésén végzett vizsgalat kimutatta, hogy a ki-
16nbdz4 tipusu, valtozo, tdébbszdrdsen telitetlen zsirsav tartalmud zsirok etetése
megvaltoztathatja a prosztaglandin szintézist, ennek kdvetkeztében a petefészek
tisz6inek szamat és méretét, az ovulacioé sebességét, a sargatest progeszteron
termelését, a luteolizis idépontjat és vemhesség hosszat (Abayasekara és Wathes,
1999). Dawod és mtsai (2020) extrudalt lenmag (650 g/kg) és extrudalt széjabab
(150 g/kg) takarmanykiegészité hatasat vizsgaltak, amely soran nem tapasztaltak
kiemelkedd hatéast elsé termékenyllési aranyra, illetve a tégygyulladas el&fordulasi
arényara. Bork és mtsai (2010) lenmag kiegészitéssel végzett tanulmanya szerint
a 850 g/tehén/nap lenmag nem befolyasolja a tejel6 tehenek szaporodasbioldgiai
teljesitményét.

A folyamatok miikédéséhez nem csupan a zsirsavak jelenléte, hanem az n-3 és
n-6 zsirsavak megfelel6 aranyban térténd biztositasa is elengedhetetlen, amelyre
példa Caldari-Torres és mtsai (2006) kisérlete is. Vizsgalatukban n-6 zsirsavak je-
lenlétének hatasara csOkkent az endometridlis szdvetkultiraban (szarvasmarha)
az n-3 zsirsavak PGF2a szintézis gatlé hatasa. A lipidkiegészités megvaltoztathatja
a petesejtek, valamint az embrié mikrokdrnyezetét. Tovabbi kisérletek szerint az
n-3 és n-6 tobbszdrdsen telitetlen zsirsavak megvaltoztatjak a tisz8k névekedését,
valamint a petefészekben és a méhnyalkahartyan végbemend szteroid szintézist
és prosztaglandin metabolizmust. Ezen kivil véleménylk szerint az n-6 zsirsavak
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gyulladast el6idéz6 és igy PGF2a-stimulalé tulajdonsaganak kdszénhetden pozitivan
hat a korai ellés korili idészakban, az n-3 zsirsavak kiegészitésként alkalmazva
pedig csdkkenthetik az emlitett gyulladasos folyamatokat, ezzel javitva az embrio
tulélési esélyeit a termékenyités kordli idészakban (Leroy és mtsai, 2013). Santos
és mtsai (2008) kisérletiik soran arra a kOvetkeztetésre jutottak, hogy az n-6 és n-3
zsirsavak figyelemremélt6 hatast fejtenek ki a szarvasmarhak szaporodasbiolégiai
mutatéira, azonban tdébb tapasztalat sziikséges a megértéséhez vajon ezeket a
hatasokat maguk a zsirsavak, vagy kézvetve a bendé biohidrogénezése soran kép-
z8d6 intermedierek fejtik ki. Tovabbi tapasztalatok alapjan az n-6 zsirsavak etetése a
vemhesség késoi és a laktacié kezdeti szakaszaban fokozza a tlisz8k névekedését,
javitja az embrié minéségét és segiti a vemhesség fenntartasat. Az n-3 zsirsavval
torténé takarmanyozas soran a laktacio alatt csdkken a prosztaglandin felszaba-
dulds a méhbdl és javul az embrié mindsége, valamint a vemhesség fenntartasa.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A zsirkiegészitéssel torténd takarmanyozas és annak hatasa a gazdasagi allatok
teljesitményére évtizedek 6ta foglalkoztatja a kutatokat és a gyakorlatban résztvevd
szakembereket egyarant. Ennek ellenére a mai napig eltéréek a zsirsavak hatasat

2a. tablazat:

Egyes zsirsavak hatasa a szaporodasbiolégiai folyamatokra

Alkalmazott zsirsav / zsirsavforras
és dézisaik

Hivatkozott szerzék

Zsirsavak hatasa

1,5% és 3% halolaj, illetve 1,5% és
3% szbjababolaj

Ghasemzadeh-Nava és
mtsai (2011)

Tlszéméret ndvekedés

2.0 mM olajsav

Grummer és Carroll
(1991)

Koleszterin koncentracié ndve-
kedés a follikularis folyadékban

34% Megalac (palmaolaj Ca
szappanja), 49% szbjabab;125 g
Megalac;

lenmag (60 és 80g/kg, linolénsav),
szbjabab (120 és 160g/kg, linolsav)
és Megalac (24 és 32g/kg)

Hightshoe és mtsai
(1991); Espinoza és
mtsai (1995); Gandra és
mtsai (2017)

Vérkoleszterin szint nGvekedés

4,2% palmaolaj Ca séja

Scott és mtsai (1995)

Aktivabb petefészek miikddés;
erdsebb ivarzas

240 g LinPreme (linolénsav) és 270
g SoyPreme (linolsav)

Robinson és mtsai (2002)

Plazma progeszteronszint
csokkenés;

kdzepes méretd (5-10 mm
atmeérdjl) tiisz6k szamanak
ndvekedése

Soydan és mtsai (2017)
(6sszefoglald)

Sérgatest atméré
és progeszteron
koncentracionévekedés

63 g CLA (7,1 g cisz-9, transz-11 és
2,4 g transz-10, cisz-12 (CLA 75:25)
és 76 g 7,1 g cisz-9, transz-11 és
transz-10, cisz-12 (CLA 50:50); 50g
linolsav (CLA)

Castafieda-Gutiérrez és
mtsai (2007); Esposito és
mtsai (2013)

Inzulinszerl névekedési
faktor-I (IGF-I)

névekedése

Table 2a: Effect of fatty dietary acid on reproduction
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2b. tablazat:

Egyes zsirsavak hatasa a szaporodasbiolégiai folyamatokra

Alkalmazott zsirsav/zsirsavforras
és doézisaik

Hivatkozott szerz6k

Zsirsavak hatasa

0,8 kg halliszt; CSFA: palmitinsav,
48,1%; sztearinsav, 4,4%; olajsav,
40,2% és linolsay, 7,4%; Ca
8,2%; 3% faggyu; porsafranymag
(4,2%), szbjabab (3,3%),
napraforgd (4,5%); lenmag (17%,
linolénsav)

Armstrong és mtsai
(1990); Sklan és mtsai
(1991); Son és mtsai
(1996); De Fries és
mtsai (1998); Bellows
és mtsai (2001); Petit és
mtsai (2001)

Javulé termékenyulési arany

2,2% mirisztinsav, 41%
palmitinsav, 4,2% sztearinsav,
30,9% olajsav, 0,2% olajsav
transz, 8,0% linolsav, 0,5%
linolénsav, 0,4% arachidonsav,
2,0% eikozapentaénsav, 2,3%
dokozahexaénsav; lenmag (60 és
80g/kg, linolénsav), szbjabab (120
és 160g/kg, linolsav) és Megalac
(24 és 32g/kg)

Bilby és mtsai (2006);
Gandra és mtsai (2017)

2-5 mm-es tlisz6k szamanak
névekedése

0,4 kb GlukoRep (halolaj, 30-30%
EPA és DHA)

Roszkos és mtsai (2008)

Javul6 vemhesiilési arany;
csOkkend korai embridvesztés

9% lenmag

Ambrose és mtsai
(2006)

Tusz6k atmérdjének ndvekedése;
csOkkend vemhességvesztés

konjugalt linolsav (transz-10, cisz-
12 CLA;

Csillik: 70 g CLA (cisz-9,transz-11
és transz-10,cisz-12);

De Veth és mtsai
(2009); Csillik és mtsai
(2017)

Els6 ovulacioig eltelt idd
cs6kkenés; vemhestilés
valészinliségének ndvekedése

linolsav és transz-oktadecénsav
(2%)

Juchem és mtsai (2010)

Plazma PGFM koncentracié
noévekedés; javulé vemhestlési
arany

2% palmaolaj Ca sbéja és linolsav
és transz-oktadecénsav (LTFA)

Santos és mtsai (2008);
Cerri és mtsai (2009)

Embriémindség javulas

olajsav (33,6%) és linolsav (30,5%)

Zachut és mtsai (2008)

Preovulacios tlisz6k atméréjének
ndévekedése; szteroid hormonok
jelenlétének névekedése

linolénsav és linolsav (33%)

Ponter és mtsai (2012)

Prosztaglandin E szintaz-1
expresszidjanak névekedése

linolsav (50-100 uM)

Caldari-Torres és mtsai
(2006)

n-6 zsirsavak jelenlétének
hatasara az endometridlis
szOvetkultiraban n-3 zsirsavak
PGF2a szintézis gatlé hatasanak
csokkenése

Table 2b: Effect of fatty dietary acid on reproduction

vizsgalo kisérletek eredményei. Tébbek kdzott az embrid- és petesejtmindségre, a
vemhesl(ilési aranyra gyakorolt hatasok tovabbra is vita targyat képezik. Valészin(leg
az alkalmazott kllénb6zd zsirforrasok, azok mennyiségi eltérése, a kisérlet eltérd

e

idétartama, illetve bedllitasi kérdlményei, a kdrnyezeti feltételek, az allatok eltérd
egészségi allapota mind hozzajarul az eltéré eredményekhez és kovetkeztetésekhez.
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Az ismertetett kisérletek eredményei alapjan a megfelel mennyiségl, miné-
ségu, aranyd, valamint optimalis id6ben adott tdbbszordsen telitetlen zsirsavak
takarmany kiegészitkent alkalmazva, eltéré modon, megis figyelemremelto hatést
gyakorolnak a szarvasmarhak szaporodasbiolédgiai folyamataira. Osszességében
tehat az allatok szaporodasbiologia teljesitménye (Royal és mtsai, 2000; Royal és
mtsai, 2003; Butler, 2003) zsirsav kiegészitéssel javithat6 (Soydan és mtsai, 2017).

A kildnb6z6 zsirsavakkal torténd takarmany-kiegészités hatassal van egyes
szaporodasbioldgiai folyamatokra (2. tablazat).

A maj altal termelt inzulinszer( ndvekedési faktor (IGF-I) példaul kélcsénhatasban
a hipofizisben termel8dé névekedési hormonnal (GH) hatast gyakorol az anyag-
csere folyamatokra, hozzajarulva a tiiszd, a petesejt és embrionalis fejl6déshez
(Thomas és mtsai, 2007). A takarmanyhoz kiegészitésként adott specidlis zsirsavak
segithetik az optimalis szaporodashoz és termékenységhez szilkséges hormonalis
szabalyozast. Az n-3 zsirsavak jelentds hatast gyakorolnak tobbek kdzott az ivar-
zasi ciklusra, az ovulaciora, az embriok tulélésére, az ellés és az ellések kdzobtti
intervallumra (Otto és mtsai, 2014a). A PGF2a, progeszteron és az 6sztrogén,
limitalé faktoroknak tekinthetdk, elengedhetetlenek az ovulacio, az ivarzasi ciklus
és a vemhesség fenntartasa soran. Az embri6 tulélése érdekében a progeszteron
szintézis f6 prekurzoraként a megfeleld koleszterinszint, ezzel kdlcsdnhatasban a
progeszteron koncentraciéjanak fenntartasa és a PGF2a hormon termel6désének
a gatlasa sziikséges (Mattos és mtsai, 2000; Inskeep, 2004; Childs és mtsai, 2008).

A vemhesség soran az embrié egy jelet (interferon-tau) bocsat ki az anya felé,
jelezve a jelenlétét (Campbell és mtsai, 2003), visszaszoritva ezaltal a PGF2a hor-
mon termel6dését a sargatest progeszteron termelése, ezzel pedig a vemhesség
fennmaradéasa érdekében (Ball és Peters, 2004).

Az LH jelenléte rendkivil fontos a petefészektlisz6k fejlédésének és érésének
utolsé szakaszaban (Ball és Peters, 2004). Az agyalapi mirigybdl térténé LH
szekrécio energiafliggé folyamat, amely zsirpétlassal javithatd (Funston, 2004),
tovabbi kutatdsok azonban céafoltak (Staples és mtsai, 1998; Mattos és mtsai, 2000)
a zsirpétlassal torténd szekrécid pozitiv hatasat.
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Populaciégenetikai vizsgalatok gidran tenyészkancak
teljesitményvizsgalati adatbazisan

Population genetic studies on the performance test database
of Gidran broodmares

BENE Szabolcs — SIMON Annaméria — POLGAR J. Péter —
ROZSA Laszl6 — SZABO Ferenc

OSSZEFOGLALAS

A Szerz6k a Gidran Lotenyészt6k Magyarorszagi Egyesuletének orszdgos tenyészkanca sajattel-
jesitmény-vizsgalati adatbazisat dolgoztak fel. A kiindulasi adatbazis Iényegében a teljes magyar-
orszagi tenyészkanca dllomany (N=293) adatait tartalmazta, melyek 1994-2016 kozott szllettek és
44 tenyészmén ivadékai voltak. Az adatok feldolgozasara egy és tobbtényezds variancia-analizist,
valamint sulyozott linearis regresszi6-analizist hasznaltak. A vizsgalt tulajdonsagok korrigalt féatlaga
(+SE) a kdvetkezd volt: marmagassag bottal 161,6+0,4 cm, marmagassag szalaggal 169,6+0,5 cm,
6vméret 188,4+0,7 cm, szarkdrméret 19,9+0,1 cm, szarmazasi pontszam 29,1+0,3 pont, klllemi
pontszam 72,8+0,5 pont, mozgdsbiralati pontszam 40,5+0,4 pont, 6sszpontszdm 142,4+0,7 pont.
A marmagassdg, a killemi pontszdm és az dsszpontszam 6rokl6dhetésége jonak bizonyult (h? =
0,37-0,47). Az 6vméret és a szarkérméret esetén kdzepes (0,29-0,31), mig a mozgasbiralati pont-
szam esetén kis (0,20) h? értékeket becslltek. A testméretek esetén kismértékd, csdkkend iranyd,
mig a tébbi tulajdonsag esetén stagnald (NS) fenotipusos trendeket tapasztaltak. Megallapithato
volt, hogy a gidran tenyészkancéak sajatteljesitmény-vizsgalatokon mutatott atlagos teljesitménye a
vizsgalt id6szakban lényegében nem valtozott.

Kulcsszavak: gidran tenyészkanca, teljesitmény-vizsgalat, 6rokl6dhetéség, tenyészérték, trend
SUMMARY

Obijective: In this study, performance test database of the Hungarian Association of Gidran Horse
Breeders were processed. The database contained the data of 8 traits of the entire Hungarian
registered breeding mare stock (N=293), which were born between 1994-2016 and were offspring
of 44 breeding stallions.

Methods: The 8 traits were as follows: height at withers measured with stick (MMB), height at withers
measured with tape (MMS), hearth girth (OVM), cannon girth (left fore / front) (SZR), pedigree score
(SZP), conformation score (KUP), movement score (MBP), total score (OPS). Population genetic
parameters and breeding values were estimated using multi-trait analysis of variance (GLM) model.
Trends were calculated by weighted linear regression analysis.

Results: The overall mean of the evaluated 8 traits were as follows (mean+SE): MMB 161.6+0.4 cm,
MMS 169.60.5 cm, OVM 188.4+0.7 cm, SZR 19.9+0.1 cm, SZP 29.1+0.3 points, KUP 72.8+0.5 points,
MBP 40.5+0.4 points, OSP 142.4+0.7 points. The results showed different heritability estimates for
the conformation and performance traits (MMB, MMS, KUP and OSP h2 = 0.37-0.47; OVM and SZR
hz = 0.29-0.31; MBP h? = 0.20). Between the breeding values of sires of the conformation and per-
formance traits, in some cases high while in others low differences were found. In the case of body
measurements, small, decreasing trends (b = -0.25, -0.33, -0.35 and -0.08 cm/year, respectively;
p<0.01), while for the other traits stagnant (NS) phenotypic trends were established.
Conclusions: It can be concluded that the average body measurements and the tested traits of the
Gidran breeding mares in performance tests did not change essentially during the period under review.

Keywords: Gidran broodmares, performance test, heritability, breeding value, trend
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1. Bevezetés és irodalmi attekintés

A Magyarorszagon tenyésztett shonos, génrezerv [6allomanyok kdzil a gidran
tekinthetd a leginkabb veszélyeztetett, legkisebb létszamu fajtanak. Az él6 kan-
capopulacié létszama csupan 250-300 kdzott mozog, a fajtdban hasznalt mének
szama rendszerint 25-30 k6zotti. A fajta tenyésztésében a génmegbrzés iranyelvei
meghatarozé szerepet jatszanak, de ha adddik lehetéség, sportiranyl (elsésorban
ugréképesség javitasara iranyuld) szelekciébt is folytatnak a nemesité munka soran.
Atenyészkivalasztas soran tehat elsédleges szempont a szarmazas értékelése, de
a toérzskonyvezésre kerilé kancékat a teljesitményiik alapjan is mindsitik.

A gidran fajtaju tenyészkancak mindsitése harom éves koruk betdltését ko-
vetéen torténik. A minésitésre sajatteljesitmény-vizsgalatot (un. ,kancavizsga”,
STV) szerveznek, melynek soran a kancak szarmazasat, killemét és mozgasat
értékelik. Az elért eredmények alapjan a kancakat torzskdnyvi osztalyokba soroljak.
A teljesitményvizsgalat rendjét a LS Teljesitményvizsgalati Kédex (2007) részletesen
ismerteti.

A vonatkozé szakirodalomi forrasokban nagyon kevés adat lelhet6 fel a kildn-
bdz§ fajtaju tenyészkancak sajatteljesitmény-vizsgalatardl, illetve mindsitésérdl.
Magyarorszagon Posta és Komldsi (2007), valamint Posta és mtsai (2007ab)
foglalkoztak részletesebben a magyar sportlé kancék teljesitmény-vizsgalataval,
annak genetikai paramétereivel, 6rokdlhetéségével. Tenyészmének esetén ugyan-
csak fellelheté néhany forrasadat (Dietl és mtsai, 2004, 2005; Thorén Hellsten és
mtsai, 2006; Ducro és mtsai, 2007) a szakirodalomban, ezek eredményeit korabbi
dolgozatunkban (Bene és mtsai, 2012) részletesen ismertettiik.

A sajatteljesitmény-vizsgalatok szerves részét képezd, killemmel, mozgassal,
vagy ugroképességgel kapcsolatos tulajdonsagok vizsgalatarél az elézéeknél
joval tébb informacio talalhatd a szakirodalomban (Bruns, 1981; Philipsson és
mtsai, 1990; Lewczuk és mtsai, 2006). E forrasmunkak a killem és a mozgas
kapcsolataval (Koenen és mtsai, 1995; de Oliveira Bussiman és mtsai, 2022) az
ugras karakterisztikajaval és modellezésével (Jonas és mtsai, 2007, 2008), a 16
jarmddjaival, a jarmodok kinematikai leirasaval (Ripollés-Lobo és mtsai, 2022),
a kllénb6z6é versenyteljesitményekkel (Langlois és Blouin, 2004; Halo és mtsai,
2008), valamint ezek genetikai paraméterbecslésével (Tavernier, 1988; Bugislaus
és mtsai, 2004; Bokor és mtsai, 2007) foglalkoztak. Szamos ilyen jellegl vizsgalat
tdbb orszag STV rendszerében is szerepet kapott (Rovere és mtsai, 2017).

A kildnbo6zd fajtak ugréképességének vizsgalatardl meglehetésen sok infor-
macio talalhat6 a szakirodalomban (holland melegvér( - Huizinga és mtsai, 1990,
Ducro és mtsai, 2007; trakehneni - Preisinger és mtsai, 1991; mecklenburgi - Diet/
és mtsai, 2005; haflingi - Samoré és mtsai, 1997). Gyakran esik sz6 a kiilénb&z6
életkoru lovak teljesitményének az értékelésérdl, az életkor modellbe épitésérdl is
(Koenen és mtsai, 1995; Bugislaus és mtsai, 2004; Posta és mtsai, 2007a). T6bb
szakirodalmi forrasban talalhat6 utalas az ivar hatasara (Langlois és Blouin, 2004;
Lewczuk és mtsai, 2006; Poncet és mtsai, 2006), valamint az évjarati kilénbségekre
is (Ricard és Touvais, 2007).

A gidran fajtaju lovak killemérdl és teljesitményérdl - korabbi munkankat (Bene
és mtsai, 2014) kivéve - szinte kizarélag csak magyar nyelv( forrdsokban talalhat6k
informaciok. Nagy és mtsai (2009) a kifejlett gidran tenyészkancak testméreteire
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a kovetkezd adatokat k6zolték: marmagassag bottal 162,5 cm, marmagassag
szalaggal 167,6 cm, 6vméret 192,7 cm, szarkOrméret 19,9 cm. A L6 Teljesitmény-
vizsgalati K6dexben (2007) a kifejlett gidran tenyészkancék standard testméreteire
a kovetkezd adatok talalhatok: marmagassag bottal minimum 163 cm, marmagas-
sag szalaggal minimum 173 cm, dvméret 186-195 cm, szarkérméret 20,5-21,5 cm.
A gidran fajta mozgasanak elemzésérdl Jonds és mtsai (2007) kdzoltek adatokat.
Korabbi munkank (Bene, 2013) soran a mének - kdztiik a gidran mének - sajattel-
jesitmény-vizsgalata soran régzitett killemi paraméterek 6rokiédhetdsége jé (h? =
0,4-0,5), a mozgasbiralati paraméterek 6roklédhetdsége kdzepes (h? = 0,2-0,4) volt.

A gidran fajtdban harom kiilénb6z6 geneoldgiai vonalat (ménvonalat) lehet
megkulldnbdztetni. Ezek a rokontenyésztés elkerllésében, illetve a genetikai
variabilitas fenntartasaban fontos szerepet jatszanak. A fajta harom genealdgiai
vonalanak (,A”, ,B” és ,,C” vonal) alapitdjat a huszadik szazad forduloja el6tt je-
I6lték ki. A negyedik csoportba olyan - nem fajtatiszta gidran - mének tartoznak,
melyeket a génmegdbrzés szabdlyainak betartdsa mellett a gidran fajta teljesitmé-
nyének javitasara, illetve a rokontenyésztés elkerlilése végett hasznaltak (Mihok
és Janaszik, 2020).

A fentiek tikrében munkank elsédleges célja a Magyarorszagon nagyon kis
szamban tenyésztett, 6shonos gidran fajtaju tenyészkancak sajatteljesitmény-
vizsgalatok soran rogzitett adatainak a kiértékelése volt. Kivancsiak voltunk arra,
hogy az elmult idészakban hogyan alakult a vizsgalt tulajdonsagok fenotipusos
trendje, illetve mekkora azok 6roklédhetéségi értéke. Szerettik volna a mének
(apak) tenyészértékét megbecslilni a vizsgalt tulajdonsagokban, illetve a kilon-
b&z6 ménvonalakbdl szarmazé tenyészkancak teljesitményét is dsszehasonlitani.
A gidran fajta esetén az ilyen jelleg(i populacidgenetikai vizsgalatok a hazai szak-
irodalombdl jorészt, a nemzetkdzi szakirodalombdl pedig teljesen hianyoznak.

2. Anyag és modszer
2.1. Az adatbazis

Munkéank soran a Gidran Lotenyészték Magyarorszagi Egyestiletének 2021. év
végi kancaregiszterébdl kigyjtottik a tenyésztésben 1évé tenyészkancak szarma-
zasi, kullemi és teljesitményvizsgalati adatait. A szarmazasi adatok kiegészitéséhez
a Gidran Méneskdnyvet (2005) hasznaltuk. A vizsgalatokba igy majdnem a teljes,
életben 1évé magyarorszagi gidran kancapopulacié bevonasra ker(ilt. A kiindulasi
adatbazis 293 tenyészkanca adatait tartalmazta, melyek 1994-2016 k6z6tt szilet-
tek és 44 tenyészmén ivadékai voltak. Az értékelésbe csak olyan kancak adatait
vontuk be, melyeknek apai agon legalabb egy féltestvére volt.

Az adatok feldolgozasat a vizsgalt tulajdonsagok alapstatisztikai mutatéinak
(atlag, szoras, cv% stb.) kiszamitasaval kezdtik. Az adatok normalitasanak vizs-
galatara Kolgomorov-Smirnov tesztet, a homogenitas vizsgalatara Levene tesztet
hasznaltunk.

Az el6z6ekbdl lathatd, hogy a gidran nagyon kis létszamban tenyésztett fajta,
igy munkank soran meglehetésen szerény méretli adatbazis feldolgozasara nyilt
lehetéséglink. Az adatbazis méretébhdl fakaddan dsszetett modellek (BLUP, gene-
tikai trendek becslése stb.) alkalmazasara nem volt médunk.
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2.2. A vizsgalt tulajdonsagok

Szamitasaink soran 6sszesen nyolc értékmérd tulajdonsagot vizsgaltunk, melyek
a kovetkezdk voltak:

Az adatbéazisban rendelkezésre alltak a tenyészkancak testméret-felvételezé-
sének adatai. Munkénk soran a bottal és szalaggal mért marmagassagot (MMB,
MMS), az dvméretet (OVM) és a szarkérméretet (SZR) értékeltlik. A testméretek
felvételezésének modszertanat korabban (Bene és mtsai, 2007, 2009) részletesen
ismertettuk.

A szarmazasi pontszam (SZP) a fajtaazonosség alapértékét jelentette. Szami-
tasa a negyedik 6si sorban (likszll6k) tortént. A 16 Ukszll6é kézUl minden gidran
fajtaju és utan 2 pont, a tenyésztésben elfogadott, de nem gidran GkszUl6 esetén
1 pont, mig minden mas, vagy ismeretlen Uksziilé esetén 0 pont volt adhato.
A szarmazasi pontszam alapértéke igy 32 lehetett. Egy-egy, a fajtaban kiemel-
kedd, kivald Ukszuld esetén plusz pont (maximum 8 pont) is adhaté volt, igy a
szarmazasi pontszam maximum értéke mindennel egy(tt 40 (32+8) lehetett (LS
Teljesitmeényvizsgalati Kodex, 2007).

A killemi pontszam (KUP) meghatarozasa klasszikus 100 pontos kuillemi biralattal
tértént. A ,B” tipusu birdlat soran 6sszesen 18 killemi tulajdonsag biralatara kerdlt
sor (6sszbenyomas, nemi jelleg, aranyossag, fejlettség, fej, fejtlizés, nyakillesztés,
nyak iveltség, felsévonal, lapocka, mellsé labak oldalrél, sziigy, mellsé labal el6irdl,
mellsé patak, far, hatsé labak oldalrél, hatsé labak hatulrél, hatsé patak).

A mozgasbiralati pontszam (MBP) meghatarozasa a lépés és az ligetés jarmodok
hossza, lendlilete és szabalyossaga alapjan tortént. A hat biralt paraméter mind-
egyikére 10 pont volt adhato, igy a mozgasbiralati pontszam maximalis értéke 60
pont lehetett. }

A kancak sajatteljesitmény-vizsgalati 6sszpontszamanak (OPS) meghatarozasa
a szarmazasi pontszam, a klllemi pontszam és a mozgasbiralati pontszam &sz-
szeadasaval tortént. Az alapmindgsités soran igy 6sszesen 200 pont (40+100+60)
volt szerezhetd (L6 Teljesitményvizsgalati Kodex, 2007).

2.3. A klilonb6z6 tényezdk hatasanak a vizsgalata

A gidran kancék sajatteljesitmény-vizsgalati adatbazisanak kiértékelésére tébb-
tényezd8s varianciaanalizist (General Linear Model - GLM) hasznaltunk. A vizsgalt
tenyészkancék apjat (tenyészmén) random hatasként, a kancak szlletési évét
pedig fix hatasként épitettiik a modellekbe. A munka soran mind a nyolc vizsgalt
tulajdonsagot egymastdl killdn kezeltiik és kildn-kildn modellszamitast (futtatast)
végeztlnk. Az alkalmazott becslé modellek altalanos alakjat a kévetkezd8képp
irtuk fel: Py = U+ S, +Y +e,

(Ahol §,.. = ,h” apatdl, ,i” évben szilletett tenyészkanca vizsgalt értekmerd tulaj-
donsaga; u = az 6sszes megfigyelés atlaga; S, = az apa hatasa; Y, = a szlletési
évjarat hatésa; e, = véletlen hiba).
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2.4. A fenotipusos trendek meghatarozasa

A fenotipusos trendek szamitasa soran az azonos évben szlletett kancak
adatait atlagoltuk mind a nyolc tulajdonsag esetén, majd az atlagokra sulyozott
egytényezds lineéris regresszio analizis segitségével egyeneseket illesztettlink.
A figgé valtozénak az értékelt tulajdonsagot, fliggetlen valtozénak a kanca szu-
letési évjaratat, sulynak pedig az évenkénti létszamot tekintettiik.

2.5. A populacioégenetikai paraméterek becslése

A populaciégenetikai paraméterek becslése soran minden tulajdonsag esetén
négy értéket, az ivadékcsoportok kozotti (genetikai) varianciat (v,), az ivadék-
csoporton bellli (kérnyezeti) varianciat (V,), a fenotipusos varianciat (V) és az
Oroklédhetbségi értéket (h?) hataroztuk meg. A becsléshez a fent ismertetett,
egyszerl GLM eljarast hasznaltuk (ANOVA Type Il médszerrel). A becstlt vari-
ancia komponenseket, illetve azok szamitasanak menetét Willham (1972), Sz6ke
és Komlodsi (2000), valamint Lengyel és mtsai (2004) részletesen ismertette, igy
annak ismételt bemutatasatdl itt eltekintlink.

2.6. A tenyészértékek becslése

Munkéank soran valamennyi tulajdonsag esetén megbecsultiik az értékelésben
részt vevo apak (a teljesitménnyel rendelkez6 kancak apja, azaz tenyészmenek)
tenyészértékét (TE) is. Az orokitéértéket (OE) az apa ivadékcsoportjanak atlagos
teljesitménye, valamint a kortars ivadékpopulacié atlagos teljesitményének a
kilonbségeként hataroztuk meg. A tenyészértéek az orokitderték kétszeresekent
ker(ilt kiszamitasra (TE = OE x 2). A tenyészértékeket - terjedelmi okok miatt - csak
a 10 legtdbb ivadékkal rendelkezé apa esetén mutatjuk be.

A szarmazasi pontszam esetén - a tulajdonsag jellegébdl fakaddan - sem po-
pulacidégenetikai paramétereket, sem tenyészértékeket nem becsultink.

2.7. A felhasznalt szoftverek

Az adatok el6készitését Microsoft Excel 2003 és Word 2003 programokkal
végeztik. Az adatok kiértékelését az SPSS 27.0 (2020) szoftverrel végeztik.
A linedris regresszid analizis szamitasa a MS Excel statisztikai csomagjaval tortént.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. A vizsgalt tulajdonsagok alapstatisztikai paraméterei

A vizsgalt tulajdonsagok alapstatisztikai paramétereit az 1. tablazatban foglaltuk
0ssze. A marmagassag és a szarkérméret tekintetében mind a korabbi vizsgalataink
(Nagy és mtsai, 2009; Bene és mtsai, 2014) eredményei, mind a jelen munka soran
szamitott atlagos értékek kisebbek voltak a tenyésztési szabalyzatban (Mihdk és
Janaszik, 2020) megjel6lt minimum értékeknél. Az dvméretre kapott eredményeink



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2024. 73. 3. 179

mind a korabbi vizsgalataink alkalmaval tapasztalt, mind a tenyésztési szabalyzat-
ban 1évé adatokhoz hasonldk voltak.

3.2. A sziiletési évjarat hatasa és a fenotipusos trendek

Az évjarat hatasat a 2. tabldzatban mutatjuk be. A vizsgalt tulajdonsagok modell
altal korrigalt féatlaga (+SE) a kvetkez6 volt: MMB 161,6+0,4 cm, MMS 169,6+0,5
cm, OVM 188,4+0,7 cm, SZR 19,9+0,1 cm, SZP 29,1+0,3 pont, KUP 72,8+0,5
pont, MBP 40,5+0,4 pont, OPS 142,4+0,7 pont. A munkank soran kapott testméreti
eredmények nagyon hasonldk voltak ahhoz, mint korabbi munkank soran (Nagy
és mtsai, 2009; Bene és mtsai, 2014) tapasztaltunk.

A kanca szliletési évjératanak hatasat harom tulajdonsag, a SZR, az SZF, va-
lamint a KUP esetén statisztikailag megbizhaténak (p<0,05, ill. p<0,01) talaltuk.

A testméretek tekintetében a legnagyobb marmagassagot (MMB 166,0+2,6
cm, MMS 178,0+2,9 cm) az 1999-ben szliletett kancak esetén kaptuk. A legala-
csonyabbnak az 1994-ben sziletett kancak bizonyultak, ezek marmagassaga az
el6z8 csoporténal majdnem 8 cm-rel kisebb volt. Az OVM (195,7+4,2 cm) és a
SZR (20,9+0,5 cm) az 1996-ban szliletett kancék esetén volt a legnagyobb.

Az 1994-ben, az 1999-ben és a 2016-ban szliletett kancak atlagos KUP ered-
ménye meghaladta a 76 pontot (78,7+3,8 pont, 77,6+2,9 pont, 78,3+3,6 pont).

1. tablazat:
A vizsgalt tulajdonsagok alapstatisztikai parameéterei
Tulajdonsag (1) MMB MMS OwMm SZR SzP KUP MBP | OPS
(cm) (cm) (cm) (cm) (pont) | (pont) | (pont) | (pont)
N 278 278 278 278 293 293 293 293
Atlag (2) 161,2 169,0 187,6 19,8 29,9 72,6 40,2 | 142,7
SD 4,5 5,1 7,5 0,9 3,7 4,9 3,6 7,8
CV% 2,8 3,0 4,0 4,5 12,4 6,7 9,0 5,5
Min 148,0 154,0 161,0 17,0 21,0 54,5 245 | 105,55
Max 175,0 183,0 211,0 22,0 38,0 84,5 49,0 | 166,5
Median 161,1 169,0 188,0 20,0 30,0 73,0 40,5 | 1425
Normalitas 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06
vizsgalat® (3)
Homogenitas 0,58 0,87 0,18 0,06 0,01 0,64 0,10 0,35
vizsgélat* (4)
Tenyésztési Min. 163 | Min. 173 | 186-195 | 20,5-21,5 | Max. Max. Max. | Max.
szabalyzat” (5) 40 100 60 200

MMB = marmagasség bottal (6); MMS = marmagassag szalaggal (7); OVM = évméret (8); SZR =
szarkdrméret (bal mellsé) (9); SZP = szarmazéasi pontszam (10); KUP = kiillemi pontszam (11); MBP
= mozgésbiralati pontszam (12); OPS = ésszpontszam (13); ®ha p>0,05, a normal eloszlas igazolt
(14); *ha p>0,05, a varianciak homogenitasa igazolt; "Mih6k és Janaszik (2020)

Table 1: Descriptive statistics of the examined traits

trait (1); mean (2); normality test (3); homogenity test (4); breeding regulation (5); MMB, MMS =
height at withers measured with stick and tape (6, 7); OVM = hearth girth (8); SZR = cannon girth
(front left) (9); SZP = origin score (10); KUP = conformation score (11); MBP = movement score
(12); OPS = total score (13); "if p>0.05, the normal distribution is confirmed (14); *if p>0.05, the
homogenity is confirmed (15)
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A legkisebb KUP értéket (68,0+1,3 pont) a 2011-ben szlletett kancak esetén
tapasztaltuk. Az 1994-ben sziiletett kancak kimagaslé KUP eredménylik mellett
joval atlag feletti MBP (43,4=2,8 pont) értéket értek el, igy a legnagyobb OSP
(153,1+5,8 pont) eredményt is ezeknél a kancaknal kaptuk.

A vizsgalt tulajdonsagok kozll az SZP esetén talaltuk a legkisebb kilénbségeket
az egyes évjaratok kdzott. A legnagyobb MBP értéket (46,3+2,0 pont) az 1996-
ban szliletett, a legkisebbet (38,0+1,4) a 2000-ben sziiletett kancak mutattak. Az
atlagnal Iényegesen kisebb KUP és MBP eredmények kévetkeztében a 2000-ben
szlletett kancak OSP eredménye (135,7+2,9 pont) volt a legkisebb.

Az évjarati atlageredmények alapjan becslilt fenotipusos trendeket a 3. tabldzat-
ban foglaltuk 6ssze. Valamennyi vizsgalt testméret esetén a fenotipusos trendvo-
nalak illeszkedési értéke meglehetésen nagy volt (R? = 0,54-0,72; p<0,01). Mind a
négy testméret esetén kismértékd, de statisztikailag igazolhaté (p<0,01), cstkkend
iranyl tendenciat tapasztaltunk. Az évenkénti csdkkenés mértéke meglehetésen
kicsinek bizonyult, a MMB esetén évi -0,25 cm, a MMS eseten évi -0,33 cm, az
OVM esetén évi - 0,35 cm, mig a SZR esetén évi -0,08 cm volt.

A testméretek esetén tapasztalt cs6kkend iranyu fenotipusos trendek némiképp
kllénboznek azoktdl az iranyvonalaktél, amik a Tenyésztési Szabalyzatban (Mihdk
és Jandszik, 2020) talalhatdk. A szabalyzat szerint a MMB esetén a 160 cm alatti
érték nem fogadhaté el a killemi biralatok soran. A gidran kancék munkék soran
szamitott atlagos MMB értéke ettdl csupan 1,6 cm-rel volt nagyobb. Eredménye-
inkkel ellentétben Posta és mtsai (2007b) a magyar sportl6 fajtaju tenyészkancak
kullemi tulajdonsagainak genetikai trendjét ndvekvd iranyanak talaltak.

Ezzel szemben a teljesitményvizsgalatokon rogzitett tovabbi paraméterek esetén
atrendvonalak illeszkedési értékét egy esetben sem talaltuk statisztikailag megbiz-
haténak. Mind az R? értékek, mind a meredekség (b) értékek nagyon kdzel alltak a
nullahoz, igy ezen tulajdonsagok esetén stagnald tendenciat tudtunk megallapitani.

3.3. Populaciogenetikai paraméterek

A munkank soran becslilt populaciégenetikai paramétereket a 4. tablazatban
mutatjuk be. A vizsgalt tulajdonsagok kozil a MMB, a MMS, a KUP és az OPS
oroklédhetésége jonak bizonyult (h? = 0,37-0,47). Az OVM és a SZR esetén ko-
zepes h? értékeket (0,29-0,31) becsliltlink. A legkisebb 6roklédhetéségi értéket
(h? = 0,20) a MBP esetén szamitottuk.

A vizsgalt tulajdonsagok 6roklédésérdl a gidran fajtaban nem talaltunk szakiro-
dalmi adatokat, igy ide vonatkozd eredményeinket mas fajtakban végzett kutatasok
adataival tudtuk 6sszevetni. Posta és mtsai (2007) magyar sportlé kancak teljesit-
mény-vizsgalata soran mind a killemi, mind a mozgéasbiralati paraméterek esetén
eredményeinkhez hasonl6 h? értékeket kdzoltek. A vonatkozé szakirodalmi forrasok
nagy része (Preisinger és mtsai, 1990; Koenen és mtsai, 1995; Samoré és mtsali,
1997) a klllemi paraméterek esetén szintén kdzepes, vagy magas 6roklédhetéségi
értékekrdl szamoltak be. Dietl és mtsai (2004) mecklenburgi, Huizinga és mtsai
(1990) holland melegvérd I6allomanyokban a mozgasbiralati paraméterek esetén
eredményeinkhez hasonld, 0,1-0,3 kdzotti h? értékeket becslltek.

A vizsgalatba vont apak lanyaik teljesitménye alapjan becsult tenyészértéke az
5. tablazatban lathatd. Az apa hatasat a MBP kivételével valamennyi tulajdonsag
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3. tablazat:
A vizsgalt tulajdonsagok fenotipusos trendje

Tulajdonsag (1) Meredekség (bX) (2) Tengelymetszet (a) (3) llleszkedés (4)

b SE p a SE p R? p
MMB (cm) -0,25 0,05 <0,01 672,55 91,81 <0,01 0,60 <0,01
MMS (cm) -0,33 0,05 <0,01 835,52 | 102,22 <0,01 0,67 <0,01
OVM (cm) -0,35 0,07 <0,01 889,84 | 139,90 | <0,01 0,54 <0,01
SZR (cm) -0,08 0,01 <0,01 188,67 22,79 <0,01 0,72 <0,01
SZP (pont) +0,05 | 0,05 NS 79,90 | 103,73 NS 0,05 NS
KUP (pont) -0,04 0,09 NS 163,26 | 181,13 NS 0,01 NS
MBP (pont) -0,03 0,04 NS 96,47 | 73,31 NS 0,03 NS
OPS (pont) +0,02 | 0,09 NS 103,43 | 190,65 NS 0,00 NS

MMB = marmagassag bottal (5); MMS = marmagassag szalaggal (6); OVM = évméret (7); SZR =
szarkdrmeret (bal mellsd) (8); SZP = szarmazasi pontszam (9); KUP = kllemi pontszam (10); MBP
= mozgasbiralati pontszam (11); OPS = dsszpontszam (12)

Table 3: The phenotypic trend of the estimated traits

trait (1); slope (2); intercept (3); fitting (4); MI_\/IB = height at withers measured with stick (5); MMS
= height at withers measured with tape (6); OVM = hearth girth (7); SZR = cannon girth (front left)
(8); SZP = origin score (9); KUP = conformation score (10); MBP = movement score (11); OPS =
total score (12)

esetén szignifikansnak (p<0,05, ill. p<0,01) talaltuk. A vizsgalt apak kdzll a 4889-
es torzskonyvi szamu tenyészmén (neve Gidran XXVII Podbor, ,C” vonall mén)
kiemelked8nek bizonyult. Az értékelt tulajdonsagok kdzul hat esetében ennél
becsiiltlik a legnagyobb tenyészeértékeket (a populaciéatlaghoz képest MMB +6,0
cm, MMS +6,8 cm, SZR +1,6 cm, KUP +9,6 pont, MBP +4,4 pont, OPS +19,8
pont). Az OVM esetén a legnagyobb tenyészértéket (+9,4 cm) a 3782-es térzskonyvi
szamu mén (név Gidran Razberg |, ,nemesit6” vonalba tartozé mén) esetén kap-
tuk. E mén tenyészértéke kivétel nélkiil minden tulajdonsag esetén atlag feletti volt.
A testméretek tekintetében a legkisebb tenyészértékeket (MMB -7,6 cm, MMS -7,6
cm, OVM -11,4 cm) a 4694-es torzskdnyvi szamu cseppvér keresztezésre hasznalt,
»-nemesité” csoportba tartoz6 angol telivér mén (név Balu xx) esetén tapasztaltuk.

A gidran fajtdban hasznalt tenyészmének vizsgalt tulajdonsagokban mutatott
tenyészértékérél sem a nemzetkdzi, sem a hazai szakirodalomban nem talaltunk
adatokat, igy eredményeink korabbi vizsgélatok adataival torténé Utkoztetésére
nem volt lehetéséglink. E gondolat mentén haladva, a munkank soran becslilt
tenyészértékek Ujszerlinek tekinthetdk.

Az elmult id6szakban a gidran fajtdban cseppvér-keresztezésre hasznalt, ,neme-
sit6” mének (4694 Balu xx, 4717 Mersuch XXIll, 5091 Koheilan Karsaly, 5220 Licinio
xx stb.) tenyészértéke szinte kivétel nélkil populacidatlag alatti volt a testméretek
tekintetében, ami részben magyarazhatja az e tulajdonsagcsoportban tapasztalt
negativ iranyu fenotipusos trendeket.

Annak ellenére, hogy a dolgozatunkban bemutatott tendenciék, trendek, 6rok-
I6dhetéségi- és tenyészértékek nagyon sok hasznos informaciot hordozhatnak a
gidran fajta nemesitésében dolgozé szakemberek szamara, azok a nagyon kicsi
allomanylétszam miatt csak tajékoztato jelleglinek tekinthetdk.
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4. tablazat:
A vizsgalt tualjdonsagok populaciégenetikai paraméterei
Tul. (1) | Genetikai variancia | Kérnyezeti variancia | Fenotipusos variancia | Oréklédhetéség

(0?) (2 (02) (3) (0?) (4) (h*>+SE) (5)
MMB 13,40 15,43 28,83 0,47+0,25
MMS 16,22 19,00 35,22 0,46+0,25
OvMm 20,59 45,30 65,89 0,31+0,22
SZR 0,25 0,61 0,86 0,29+0,22
KUP 11,49 19,33 30,82 0,37+0,22
MBP 2,79 11,32 14,11 0,20+0,19
OsP 43,49 46,82 90,31 0,48+0,24

MMB = marmagassag bottal (6); MMS = marmagassag szalaggal (7); OVM = évméret (8); SZR =
szarkdrmeret (bal mellsg) (9); KUP = kullemi pontszam (10); MBP = mozgasbiralati pontszam (11);
OPS = dsszpontszam (12)

Table 4: Population genetic parameters of the examined traits

trait (1); genetic variance (2); residual variance (3); phenotypic variance (4); heritability (5); MMB =
height at withers measured with stick (6); MMS = height at withers measured with tape (7); OVM =

hearth girthu(B); SZR = cannon girth (front left) (9); KUP = conformation score (10); MBP = movement
score (11); OPS = total score (12)

5. tablazat:
Az apak tenyészértéke a vizsgalt tulajdonsagokban

Az apa azonositd N* | MMB | MMS | OVM | SZR | KUP MBP ospP

szama (vonal) (1) (cm) (cm) (cm) (cm) | (pont) (pont) (pont)
Korrigalt atlag (+SE) | 293 | 161,6 | 169,6 | 188,4 | 19,9 72,8 40,5 142,4
@ Tenyészérték (3)
- 1624 (A) 20 -1,0 +1,6 +1,8 +0,2 | +2,8 -5,0 +3,4
- 2550 (B) 12 | +36 | +2,6 -3,0 -0,6 | +0,0 +0,2 -2,2
- 3782 (nemesitd) (4) | 8 +42 | 466 | +94 | +1,2 | 46,4 +2,2 +3,4
- 3833 (A) 12 | 400 | +1,2 | 458 | +1,4 | 1.2 +4,8 +5,4
- 4053 (C) 15 | 452 | +6,8 -1,8 +0,8 | +0,4 +3,2 +12,8
- 4103 (B) 26 | +04 | +1,8 | +58 | +0,2 | +1,0 +3,2 +11,2
- 4473 (A) 9 +32 | +0,8 | +32 | +1,0 | +3,2 -1,2 +8,4
- 4659 (A) 27 -3,2 -3,4 +2,6 | +0,0 | +2,0 -0,8 +5,4
- 4694 (nemesitd) 13 -7,6 -7,6 -11,4 | +0,8 | +6,0 +2,6 +2,0
- 4889 (C) 13 | +6,0 | +6,8 -1,4 +1,6 | +9,6 +4,4 +19,8
p* <0,01 | <0,01 | <0,05 | <0,05 | <0,01 NS <0,01

"az apa hatasa (5); *ivadekok szama (6); MMB = marmagassag bottal (7); MMS = marmagassag
szalaggal (8); OVM = Gvméret (9); SZR = szarkérméret (bal mellsd) (10); KUP = killemi pontszam
(11); MBP = mozgasbiralati pontszam (12); OPS = 6sszpontszam (13)

Table 5: The breeding value of sires in the examined traits

identity number of sire (1); corrected overall mean (2); breeding value (3); breeder (4); effect of sire
(5); number of progeny (6); MMB = height at withers measured with stick (7); MMS = height at

withers measured with tape (8); OVM = hearth girth (9); __SZR = cannon girth (front left) (10); KUP =
conformation score (11); MBP = movement score (12); OPS = total score (13)
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4. Kovetkeztetések javaslatok

Munkank eredményeibdl megallapithato, hogy a gidran tenyészkancak sajat-
teljesitmény-vizsgalatokon mutatott atlagos teljesitménye a vizsgalt idészakban
Iényegében nem valtozott. Figyelembe véve, hogy a gidran egy nagyon kis
létszamu fajta, ahol a tenyészté munka soran génmegdrzés sokszor fontosabb
szerepet jatszik, mint a teljesitményorientalt nemesités, ez nem tekinthetd rossz
eredménynek.

Megallapithato volt ugyanakkor, hogy a fajtdban cseppvér-keresztezésre hasznalt
»-nemesitd” mének lanyainak a testméretei kisebbek voltak, mint a populacié atlag,
ezért e mének tenyészértéke a testméretek tekintetében rendre atlag alattinak
bizonyult. Feltehetéen ez is kdzrejatszhatott abban, hogy a gidran kancak testmé-
reteinek az alakulasaban egy kismérték(i csokkend tendencia volt megfigyelhetd a
vizsgalt id6szakban. Ezzel egyitt a ,nemesit6” mének atlagos tenyészértéke mind
a KUR mind a MBP esetén kicsivel atlag feletti volt, igy alkalmazasuk nem csak a
génmegdrzés, hanem a sportcélu tenyésztés szempontjabdl is indokolt lehetett.

A becsilt tenyészértékek alapjan ugy tdnik, a ménvonalak kdzil a ,,C” geneoldgiai
vonalba tartozé mének (elsésorban a 4889 Gidran XXVII Podbor és a 4053 Gidran
XVIII-48 Rettenetes) tenyészértéke valamennyi tulajdonsag esetén jobb volt, mint
a tobbi csoportba sorolt apaké.

A vizsgalt nyolc tulajdonsag esetén tapasztalt kdzepes, illetve a j6 6rokiédhe-
téségi értékek alapjan arra kdvetkeztethetlink, hogy egy megfelelé apaéllat kiva-
lasztasaval és tenyészésbe vonasaval akar egy-két generacion belll szamottevd
szelekcids elérehaladast érhetlink el.

5. K6szonetnyilvanitas

A Szerzdk ezuton is kdszOnetiiket fejezik ki a Gidran Létenyészték Magyarorszagi
Egyestlletének, illetve az egyesllet munkatarsainak, akik a kiindulasi adatbazisokat
rendelkezésre bocsajtottak.
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Elsé laktacios holstein-friz tehenek fejési és tejtermelési
mutatoinak valtozasa az automatizalt fejési rendszerre torténd
atallast kovetd évben

Changes in milking and milk production performance of first
lactation Holstein-Friesian cows in the year after the transition
to an automated milking system

BOROS Norbert - HOLLO Gabriella — BL:JS Bence — GULYAS Miklos —
KOTINE SEENGER Julianna — SZABO Bélint — SZABARI Miklos

OSSZEFOGLALAS

A szerzék jelen tanulmanyukban egy mélyalmos tartasu, de szabad tehén forgalmi rendszerben
mUikéds, fejérobotokat alkalmazé telepen termel6 elsd laktacios tehenek termelési eredményeit
értékelik. Az adatok lekérdezése két idépontban, az automatizalt fejésre torténd atallas utani elsé
hénap végén és az egy évvel az atallast kdvetéen, de az év ugyanazon idészakaban (2020. és 2021.
augusztusaban) tortént. A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az egy évvel késébbi felvéte-
lezés soran szamos fejési, tejtermelési mutato jelentésen javult. Tobbek kdzott, allomany szinten
jelent6sen nétt a tehenenkénti atlagos fejésszam: 2,5-rél 3,2 fejés/tehén/nap értékre (k6zel 30%-0s
novekedés). A tehenenkénti fejésszam ndvekedéssel parhuzamosan csokkent a két fejés kdzott eltelt
id6, az egy fejésre leadott tej mennyisége és az egy fejési eseményre forditott id6. Ezen mutatdk
kedvez6 valtozasa miatt javult a tehenek termelési hatékonysaga, hisz a megndvekedett fejésszam a
termelt tej mennyiségére is kedvezden hatott. A két vizsgalati id6pont kdzotti idészakban jelentésen
— kozel 15%-kal — nétt a tehenek altal egy nap alatt termelt tej mennyisége. A kapott eredmények
egyértelm(ien igazoljak, hogy az automata fejési rendszerre torténd atallast kdvetd évben szamos
olyan valtozas torténik a telepi menedzsment és a termeld allomany oldalarol, melyek végsé soron
a telep miikodési hatékonysaganak javulasahoz vezet.

Kulcsszavak: automata fejés, elsé laktacio, atallas, telepi menedzsment, hatékonysag

SUMMARY
Objective: In this paper, the authors evaluate the production performance of first lactation cows in
a deep-bedded dairy farm with free cow traffic and milking robots.
Methods: The data were collected in two periods, at the end of the first month after the transition
to automated milking and one year after the transition, but in the same period of the year (August
2020 and 2021). Two Lely Astronaut milking robots (Lely Industries N.V., Maasluis, The Netherlands)
are used to milk the cows per group. The installation of the milking robots and the transition to an
automated milking system was completed in the summer of 2020. During the study periods, so-called
sample days (7-7 days) were selected and analyzed at 24 hours. In 2020, data from 96 first-lactation
cows were analyzed, while in 2021 the number of cows analyzed was limited to 81 first-lactation
cows. Statistical analysis of the data was carried out using LibreOffice 7.5 Calc, IBM SPSS Statistics
29.0, and Microsoft Office Excel software.
Results: The results show that several parameters have improved significantly in the one-year follow-
up. One was a significant increase in the average milking rate per cow at herd level, which rose
significantly from 2.5 to 3.2 milking/cow/day (nearly a 30% increase). In parallel with the increase in
milking rate per cow, the milking interval, the amount of milk yielded per milking and the time spent
per milking event decreased. Due to the positive changes in these parameters, the milk production
efficiency of the cows has improved, as the increased milking rate has also had a positive effect on
the quantity of milk produced. The quantity of milk produced by cows per day increased significantly
by almost 15% between the two periods.
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Conclusions: Based on the results obtained, it is clear that in the year following the transition to an
automatic milking system, several changes were implemented on the side of the farm management
and herd, which ultimately led to improvements in the operational efficiency of the farm.

Keywords: automatic milking, first lactation, transition, farm management, efficiency

1. Bevezetés és irodalmi attekintés

Az elmult években, vilagszinten megfigyelhetd tendencia, hogy az egy helyen
tartott tejel§ szarvasmarha allomanyok mérete folyamatosan névekszik, és ezzel
parhuzamosan jellemzd az is, hogy a gazdalkodok allandésult munkaeréhiannyal
kiizdenek. Ezen okok miatt, napjainkban egyre inkabb el6térbe kertil a termelési
rendszerek automatizalasa és a preciziés allattenyésztési technoldgiak alkalmazasa.

A fejérobotok vagy automata fejérendszerek (Automatic Milking Systems, AMS)
napjainkban egyre fontosabba valnak a magyarorszagi tejtermel6 agazatban is.
A fejérobotok hasznalatara egyre tobb telep tér at és egyre tobb telep tervezi az
automatizalt fejésre torténd atallast a jovében. A hagyomanyos fejéhazra alapozott
termelési rendszerhez képest a fejérobotok hasznalatanak szamos elénye van.
A fejérobotok képesek a teheneket automatikusan (6nalléan), a nap soran tébb-
sz0r, barmely idépontban megfejni. Teszik mindezt anélkdil, hogy sziikség lenne
él6 munkaerd jelenlétére. A fejést mar nem meghatarozott idépontokban végzik,
hanem a tehén maga valaszthatja meg, hogy mikor akar bemenni a fejérobotba,
ennek kdszdnhetben az allomany fejése a nap 24 éraban oszlik el (John és mtsai,
2016; Piwczynski és mtsai, 2023).

Egy jél mikddé automata fejési rendszer képes névelni a tejhozamot, egyedi és
allomany szinten egyarant, ugyanis kedvez hatassal van az allatok egészségére,
jollétére, és emellett a telepi dolgozék munkakorilményei is jelentésen javulnak.
Az automatikus fejérendszerek akar 12%-kal is képesek ndvelni az allomany
tejtermelését, és akar 18%-kal csdkkenthetik a telep mlkddtetéséhez szlikséges
munkaer6t (Jacobs és Siegford, 2012; Drach és mtsai, 2017). Jurkovich és mtsai
(2017) vizsgalataik eredményeként bebizonyitottak, hogy a robotokkal térténé
fejés kevesebb stresszt okoz a tehenek szamara, mint a hagyomanyos fejéhazi
fejés. Borddi (2023) szerint az istalléban elhelyezett fejérobotok altal elért terme-
lékenységndvekedés két okra vezethetd vissza: az egyik a stresszmentes, szabad
kérnyezet, a masik a termelési szinthez igazodd takarmanyozas. Az automata
rendszerek tovabbi elénye, hogy alkalmasak a tehenek egészségi allapotanak
megfigyelésére, amit kordbban a gazdak vagy a dolgozdk a fejési folyamat soran
végeztek el. Emellett képesek a tehenek termelékenységére vonatkozdan tovabbi
adatok gydijtésére és elemzésére (pl. a tejhozam, tejleadasi sebesség, elektromos
vezetBképesség stb. mérésére akar tédgynegyedenként is) (Butler és mtsai, 2012;
Wethal és Heringstad, 2019). Graf és mtsai (2022) vizsgélataik alapjan megallapi-
tottak, hogy robotfejéssel nemcsak tébb tej allithatd el a laktacio teljes tartama
alatt, hanem a szomatikus sejtszam értékek is lényegesen alacsonyabbak a
hagyomanyos fejési technoldgiaval szemben. Owen (2003) szerint a fejérobotok
alkalmazasa alapvetéen megvaltoztatja a tehenek megismerésének és a vellik
val6 foglalkozasnak a mddjat, pl. csékkenti az emberek és a tehenek kozotti fizikai
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érintkezés mértékét, mikdzben potencidlisan néveli azt az id6t, amelyet az emberek
a tehenek megfigyelésével tolthetnek.

Az emlitett elény6k mellett, azonban néhany nehézséggel is szamolni kell az
automatizalt fejésre torténd atallas soran. A robotfejés a hagyomanyos fejéstdl
teljesen eltérd megkdzelitést igényel a telepi menedzsment részérdl. A robotfejés
soran a munkafolyamatok és a tehenek napi rutinja jelentésen megvaltozik (Spahr
és Maltz, 2017). A gazdak az AMS legnagyobb hatranyaként az allandé készenlét-
ben allast és a hatalmas informacié mennyiség (big data) okozta tulterheltséget
emelik ki. Az AMS sikeréhez a gazdalkoddknak motivaltnak kell lennilk, proaktivan
kell viselkednilik, és az Uj technolégiat a telep sajat adottsagaihoz kell igazitaniuk
(Butler és mtsai, 2012; Jacobs és Siegford, 2012; Hansen, 2015).

A telep menedzsmentjében szikségszerlen végbemend valtozasok szamos
potencidlis elénnyel jarnak a telep tulajdonosa, illetve a telepet iranyitd vezeték,
és a tehenek szamara. Ugyanakkor, az atallas szamos (j kihivast is jelent mind
a telepi dolgozéknak, mind a teheneknek, hiszen a robotfejés soran mindketté-
juk szerepe megvaltozik (John és mtsai, 2016; Spahr és Maltz, 2017). Mangalis
és mtsai (2021) szerint az AMS hatékonysaga tdbb tényez6tél is fligg, amelyek
kézll sarkalatos kérdés a fejési engedélyek megadasanak szabalyozasa, amit
egyedenként, a laktacids stadium és a varhaté tejhozam fliggvényében szliksé-
ges bedllitani. Figyelembe kell azt is venni, hogy az elsé laktaciés tehenek robot
latogatasi mutatdi eltérnek a tobb laktacids tehenekétdl, az elsé laktacios tehenek
robot latogatasa gyakoribb, amely kés6bb a laktacié elérehaladtaval csékkend
tendenciat mutat (Solano és mtsai, 2022).

Vizsgélatunkban célul tlztlik ki az elsd laktacids holstein-friz tehenek néhany, a
fejérobotban régzitett fejési mutatdinak 6sszevetését az automatizalt fejérendszer
bevezetését kdvetd elsé hdnap végén, majd az azt kdvetd év azonos idészakaban.

2. Anyag és moédszer

A vizsgalatokat egy mélyalmos tartastechnolégiaju, és emellett szabadforgalmu
automatizalt fejési rendszert hasznal6 szarvasmarha telep elsé laktacios tehenein
végeztik. A tehenek fejését csoportonként 2 darab Lely Astronaut (Lely Industries
N.V., Maasluis, Hollandia) fejérobot latja el. A fejérobotok belizemelése és a telep
automatizalt fejési rendszerre torténd atallasa 2020 nyaran valdsult meg. A kutatas-
ban az elsé laktacids, holstein-friz tehenek termelési eredményeit és a fejérobotbol
szarmazé adatokat elemeztiik két egymast kovets évben (2020. augusztus, 2021.
augusztus). Az adatok lekérdezése az allatok beszoktatasanak végén (egy hdnap-
pal a fejérobotok belizemelését kdvetben), és a telepi rendszer feltételezett teljes
atallasat kovetéen (egy évvel a fejérobotok belizemelése utan) toértént.

A vizsgalt idészakokban, un. mintanapok (7-7 nap) kerlltek kivalasztasra,
amelyeken 24 6ras elemzéseket végeztiink. Az egymast kdvetd 7-7 mintanap
kivalasztasa soran arra térekedtlink, hogy azokon a napokon ne térténjen a vizs-
galt allomannyal olyan esemény (pl. mliszaki meghibasodas, takarmanyreceptira
valtas, befejés, jelentés héstressz stb.), amely a tehenek viselkedését jelentésen
befolyasolna az atlagos viselkedéslikhdz képest. 2020-ban 96 elsé laktacios tehén
adatéat elemeztiik, mig 2021-ben a vizsgalt dllomany létszama 81 elsd laktacids
tehénre korlatozddott. A vizsgalt tehenek valamennyien 98% feletti holstein-friz
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vérhanyaddal rendelkeztek, a két vizsgalt idészakban értékelt tehenek genetikai
hatterlik alapjan azonosnak tekinthetéek. Az elemzésbdl kihagytuk azokat az
egyedeket, amelyeknél csak egy fejési esemény volt a nap soran, mert azok vagy
akkor kezdték meg a laktaciojukat, vagy akkor kerliltek apasztasra, selejtezésre.
2020-ban egyetlen tehenet, 2021-ben harom tehenet kellett kizarnunk ilyen ok
miatt a vizsgalatbol.

Az adatok statisztikai elemzését LibreOffice 7.5 Calc, IBM SPSS Statistics 29.0
és Microsoft Office Excel szoftver segitségével végeztik el. Meghataroztuk az
egyes paraméterekre vonatkozé atlag és szorasértékeket. Hisztogramon abra-
zolva vizsgaltuk a fejési események eloszlasat a nap soran. Box-plot analizissel
elemeztiik az eltéré napi fejésszam alapjan kialakitott csoportok fejési idejének
(egy fejésre forditott id6) és a fejések kdzott eltelt idé hosszanak megoszlasat az
adott vizsgalati id6szakban, illetve a két vizsgalati id8szak dsszehasonlitdésaban.
A kapott eredmények kénnyebb értelmezhetdsége érdekében elvégeztilk az ada-
tok egytényezds varianciaanalizisét (ANOVA), majd Tukey HSD post-hoc préba
segitségével vizsgaltuk az eltérd napi fejésszam mellett kapott eredmények kozotti
kllénbségek statisztikai igazolhatésagat (p<0,05 szinten).

3. Eredmények és értékelésiik

A két év (2020, 2021) azonos id@szakaban gyUijtott adatok 6sszehasonlitasa
soran megdfigyelhetd, hogy az elsd laktacioés tehenek létszama és a napi atlagos
fejésszam is némileg eltérd volt. Az elsé laktacids tehenek a masodik adatgydijtés
soran is ugyanabban a mélyalmos technolégiaju istalléban voltak elhelyezve és
ugyanabban a termelési kérnyezetben termeltek, mint korabban. Természetesen,
az eltelt egy év soran az allomany egyedi dsszetétele megvaltozott, és a telepi
menedzsment teljesen atallt arra a m(ikddési rendszerre, amit az automatizalt
fejési technolégia megkdvetel.

2020-ban az elsé laktaciods tehenek |étszama a vizsgalatkor 96 egyed, mig a
napi atlagos fejésszam 243+18 volt (1. tablazat). A teheneket atlagosan 2,5+0,7
alkalommal fejték meg a robotok naponta, a fejésenkénti tejmennyiség 13,3+3,9
kg, a napi termelt tejmennyiség 33,2+ 8,3 kg/tehén volt. Ez megegyezik a holstein-
friz fajtara korabban kodzolt értékekkel (Klis és mtsai, 2021; Piwczyriski és mtsai,
2023). Egy év elteltével 81 egyed tartdzkodott az istalléban, és a napi atlagos
fejésszam 239+16 volt. A Iétszam 16%-kal cstkkent az el6z8 évben tortént adat-
felvételezéshez képest, viszont a napi fejésszam szinte nem valtozott (2%-os
csOkkenés). A teheneket a robotok atlagosan naponta 3,2+09 alkalommal fejték
meg, jellemzéen 11,9+3,8 kg fejésenkénti tejmennyiség mellett. A megndvekedett
tehenenkénti atlagos fejésszam és a kismértékben csdkkent fejésenkénti tejmeny-
nyiség, 6sszességében a tehenek altal naponta termelt tej atlagos mennyiségét
38,1+7,2 kg-ra nbvelte.

Rodenburg (2017) szerint a 33 kg napi tejtermelést elérd teheneket mar célszer(
automatikus fejérendszerben fejni; ennek a feltételnek a vizsgalt holstein-friz alloma-
nyunk megfelelt. Korabbi vizsgalatok eredményei szerint (Kozfowska és mtsai, 2013)
az elsé laktacios tehenek aktivitdsa a fejérobotban szignifikansan meghaladja a tébb
laktacids tehenek robotlatogatasi eredményeit. Eredményeinkkel megegyezéen, az
elsé laktacids tehenek robotlatogatasa 3,1 gyakorisagi értéket mutatott.
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1. tablazat:
A termelési paraméterek a két vizsgalati id6szakban
Megnevezés (1) 2020 (n=96) 2021 (n=81)

Napi fejésszam, db (2) 243+18 239+16
Orankénti fejésszam, db (3) 10,1+3,7 10,0+3,1
Napi fejésszam/tehén, db (4) 2,5+0,7 3,2+0,9
Két fejés kozott eltelt idS, 6ra (5) 9,5+3,4 8,3+2,8
Napi tejmennyiség/tehén, kg (6) 33,2+8,3 38,1+7,2
Fejésenkénti tejmennyiség, kg (7) 13,3+£3,9 11,9+3,8
Tejleadasi sebesség kg/perc (8) 2,5+0,9 2,4+0,8
Egy fejésre forditott idd, perc (9) 54+23 5,0£1,9
Tejel napok szama (10) 178 177

Table 1. Production parameters in the two studied periods

item (1); milkings per day (2); milkings per hour (3); milkings per cow per day (4); milking interval,
hour (5); daily milk yield per cow (6); milk yield per milking (7); milking speed, kg/min (8); duration
of a milking, min (9); days in milk (10)

Az automata fejési rendszerre tortént atallast kdvetd elsé hénap végén a tehe-
neket kétszer, haromszor és négyszer fejték meg a robotok naponta. A kétszer
fejt tehenek (n=51) fejésenkénti tejmennyisége 15,1+4,3 kg, a haromszor fejt
tehenek (n=36) fejésenkénti tejmennyisége 12,0+3,1 kg, és a négyszer fejt tehe-
nek (n=8) fejésenkénti tejmennyisége 11,7+2,1 kg volt. Ebben az idészakban az
allomany 53%-at csak kétszer fejték meg, és a kétszer vagy haromszor fejt tehenek
jelentették az allomany 91%-4t. A fejérobotra térténd atallast kdvetd egy év mulva,
az els@laktacios tehenek napi atlagos fejésszam névekedését az okozta, hogy
megnétt a haromszor, négyszer vagy akar 6tszor fejt tehenek aranya. Mar voltak
olyan tehenek (n=4), akiket naponta 6tszor fejtek meg a robotok, és ekkor mar
az allomanynak csupan 60%-at (n=56) fejték kétszer vagy haromszor, mikdzben
a négyszer fejt tehenek (n=18) szama ndvekedett, és 6k adtak az allomany 30%-
at. Koztowska és mtsai (2013) vizsgalataban az elsdlaktacios teheneket 48%-at
haromszor, 28%-at pedig négyszer fejték harom kilénbdz4 telep atlagat tekintve.

Az automata fejési rendszerben az atlagos napi fejésszam mellett az érankénti
atlagos fejés szam is egy fontos mutaté. A fejérobotoknak megvan a maximalis
kapacitasa, tehat az az érték, ami megmutatja, hogy egy 6ra alatt egy fejérobot
hany tehenet képes potencialisan megfejni. Ez a szam egy Lely Astronaut fejérobot
esetében 8-10 korll van, ekkor az egy tehén fejésére forditott idé 6-8 perc kozotti
érték. A robot hatékonysagi mutatd, vagyis az, hogy naponta hany éraszazalék-
ban Gizemel a fejérobot, fontos mutaté gazdasagossagi szempontbdl. André és
mtsai (2010) szerint 62 egyed esetében, ha 64%-r6l 85%-ra emelkedik a fejérobot
kihasznaltsaga, 31 eurds tobbletbevétel érhetd el.

A vizsgalatok alapjaul szolgalo telepen az istalloban két fejérobot lizemelt, tehat
potencidlisan elérhet6 fejésszam 16-20 fejés/éra. A gyakorlatban mindez csak
ritkan érhetd el, hisz a tehenek fejése kdzott valamennyi idd kiesik, a robotoknak
van mosasi szervizelési ideje, illetve a tehenek napi aktivitasa is valtozik a nap
soran. Megvizsgaltuk, hogy a két idészakban hogyan alakult az érankénti fejések
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szama. Az 1. abran 6l lathatd, hogy a két adatsort 6sszehasonlitva, az érankénti
fejésszam véltozasa nagy hasonlésagot mutat. Reggel 6-7 ératél megemelkedik
a fejések szama, 11-12 6ra kozott lecsOkken, majd Ujra emelkedni kezd a dél-
utani etetést kdvetden, és viszonylag magas értéken marad egészen éjfélig. Ezt
kévet8en megfigyelhetd egy visszaesés a fejések szamaban, ami hajnal 1 és 2
ora kozott kismértékben megemelkedik, majd Ujra lecsdkken és reggel 6 éraig
alacsonyan marad. Ez a hullamzasi mintazat alapvet6en nem kllénbozik a két
vizsgalt idészakban, amiben klildnbség van az a hullamzas mértéke (a fejések
eloszlasanak kiegyenlitettsége a nap soran). Kordbban, Laurs és mtsai (2009)
eredményeinkkel megegyez6en szintén kicsit nagyobb aktivitast figyeltek meg a
délutani és esti 6rakban. Ujabban Solano és mtsai (2022) is azt tapasztaltak, hogy
9, 16 és 22 drakor megemelkedik a fejérobotok latogatottsaga.

Mindkét évben sikerilt megkdzeliteni a fejérobotok maximalis kapacitasat, a nap
soran tObbszor is elérték a 14 fejést 6ranként. A gyakorlatban az egy fejérobottal
oranként atlagosan megfejt 7 tehén egy nagyon jé értéknek tekinthetd. 2020-ban
lathatunk egy kiugro értéket, amikor a két robot egy 6ra alatt (21 és 22 éra kdzott)
18 tehenet fejt meg. Ebben az id8pontban tértént az elmaradt tehenek felhajtasa
és fejése, és ez okozta ezt a némileg kiugré értéket. A beszoktatast kdvetd elsé
hénap végén 14 olyan 6ra volt, amikor legalabb 10 tehenet fejtek meg a robotok,
mig egy évvel késébb, 15 ilyen éra volt a nap soran kisebb Iétszamu allomany
mellett. Ez egyértelm(ien annak tulajdonithatd, hogy a robotok kihasznaltsaga, a
tehenek robotlatogatasa kiegyenlitettebbé valt.

A fej6robotok kihasznaltsdganak masik fontos mutatéja az érankénti fejések
szama mellett, hogy mennyi ideig tart egy fejés. Az adatok értékelésénél 6sszeha-
sonlitottuk a két vizsgalati id6szakot (7. tabldzat), de emellett a tehenenkénti napi
fejések szama fliggvényében is végeztiink elemzéseket. Az egy tehén fejésére
forditott atlagos idd (fejési id6) 2020-ban 5,4+2,3 perc volt, ami 0,3 perccel hosz-
szabb, mint a 2021-ben tapasztalt (5,1=1,9 perc). Altalanossagban elmondhatd,
hogy az egy tehénre vonatkoztatott fejések szama emelkedett, az egy fejés alatt
kifejt tej mennyisége csdkkent és az egy fejésre forditott idé rovidilt. Tehat gyor-
sabban és gyakrabban fejték meg a robotok a teheneket egy évvel az automata
fejérendszerre valé atallast kdvetéen, mint egy évvel kordbban, a beszoktatas utan.

A 2. dbra az elsd hénap végén mutatja meg a tehenek egy fejésére forditott
idejének alakulasat. A box plot diagram alapjan altalanossagban megallapitha-
té, hogy a napi fejésszam ndvekedésével csdkkent az egy fejésre forditott idd.
A kétszer fejt csoport egyedeinél (n=102 fejés) az atlagos fejési id6 5,9+2,5 perc
volt és a legrévidebb és leghosszabb fejési id6 kozotti kiildnbség 12,3 perc volt,
ami egy viszonylag tag tartomanyt jelent. A csoportban volt olyan tehén, akit a
robot valamivel t6bb, mint 2 perc alatt képes volt megfejni, de volt olyan tehén is
a csoportban, akinek a fejése hatszor ennyi idét vett igénybe. A masodik (Q2) és
a harmadik (Q3) kvartilisbe tartozé fejések (a fejési események 50%-a) kdzott mar
csupan 3,0 perc volt a killénbség a legrévidebb és a leghosszabb fejési idé kdzott.
A napi haromszor fejt teheneknél (n=108 fejés) az atlagos fejésiid6 4,7+1,7 percre
rovidilt, és a két kozépsé kvartilis alsé és felsd hatara kozétti tavolsag is kisebb volt
(2,4 perc) a kétszer fejt tehenek azonos értékéhez képest. Az alsé kvartilisek (Q1)
terjedelmében és a sikeres fejéshez sziikséges legrévidebb idd tekintetében nem
volt klildnbség a csoportok kdzott. Jelentds kuldnbség még a kétszer és haromszor
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1. dbra: Az egy Ora id6tartam alatt megvaldsult fejések atlagos szama a vizsgalt id6szakban
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Figure 1: Average number of milkings per hour in the period studied

number of milkings (1); period of the day, 1 hour

fejt tehenek csoportja k6zott az, hogy a felsé kvartilis (Q4) terjedelme csdkkent, és
a leghosszabb fejés 10,0 percig tartott. A négyszer fejt csoport esetében (n=32
fejés) elmondhatd, hogy a fejések eloszlasa némileg meglepé eredményt hozott.
A fejés hosszanak révidllése a fejés szam névekedésével parhuzamosan nem
kovetkezett be, az atlagos fejésre forditott idd 5,9+2,6 perc (ami a kétszer fejt
csoport értékével szinte megegyezd). A legrévidebb és a leghosszabb ideig tartd
fejés ideje kozotti klldnbség ennél a csoportnal 8,6 perc, ami a naponta haromszor
fejt csoport azonos adataval (8,1 perc) mutat hasonlésagot.

Az automata fejésre tortént atallast koveto elsd év végén jellemzévé valt, hogy a
fejések szamanak ndvekedésével parhuzamosan az egy fejésre forditott id6 foko-
zatosan csokkent. A fejési id6 ebben az idészakban a 2-szer fejt teheneknél (=48
fejés) 5,9+1,9 perc, a 3-szor fejt teheneknél (n=96 fejés) 5,3+1,9 perc, a 4-szer
fejt teheneknél (n=72 fejés) 4,5+1,3 perc, és az 5-szor fejteknél (n=20 fejés) mar
csak 3,3+0,6 perc volt atlagosan. A csdkkenés nem csak az atlagértékek esetében
tetten érhet6, hanem a minimum és maximum értékek kdz6tti tavolsag, illetve a
masodik és harmadik kvartilis szélsé értékei kdzotti tavolsag csdkkenésében is
(3. abra). A fejésre forditott minimalis idében nincs jelents kulénbség sem az
eltéré napi fejésszammal jellemezhetd tehenek kozott, sem a két vizsgalt idészak
értékei kdzott, az minden esetben 1,9 és 2,7 perc kozotti érték volt. A masodik
adatfelvétel soran is voltak olyan egyedek, amelyeknél a fejési id6 meghaladta a
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2. abra: Az egy fejésre forditott id6k alakulasa a napi fejésszam fliggvényében az automata
fejésre torténd atallast koveté elsé honap végén (2020. augusztus)
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Figure 2: Milking times per milking according to the number of milkings per day at the end of the first
month after the transition to automatic milking

milking time, min (1); milked twice per day (2); milked three times per day (3); milked four times per
day (4). a,b means significant differences p<0.05 (5)

10 percet, de ezeknek az eseteknek a szama kevesebb volt, és kizarolag a kétszer
vagy haromszor fejt teheneknél fordult elé.

A kovetkez6 paraméter, ami jelentds hatassal van egy automatizalt fejérendszer
kihasznéltsagara, de természetesen a termeld tehenek teljesitményére is, a két
fejés kdzott eltelt idS. A fejésszam emelésének csak abban az esetben van ter-
melésndveld hatasa, ha a fejések kdzott biztositunk a teheneknek elegendd idét
a takarmanyfelvételre és a pihenésre.

2020-ban a kevesebb fejésszam mellett értelemszerden tobb id6 telt el a fejések
kdzott 9,5+3,4, mint egy évvel késébb 8,3+2,8, amikor alacsonyabb létszam mel-
lett, de nagyobb fejési gyakorisaggal Gzemelt a telep. A fejérobotok belizemelését
kovetd elsé hdnap végén gylijtdtt adatok alapjan jol lathatd, hogy a tdbbszor fejt
teheneknél kisebb a fejések kozott eltelt id6 (4. dbra). A kétszer fejt teheneknél a
két fejés kozotti id6 11,7+3,8 dra, a haromszor fejteknél 8,3+2,0 6ra, a négyszer
fejteknél 7,0+£1,3 éra volt. De az is latszik az 4bran, hogy voltak olyan esetek, ami-
kor a két fejés kdzott tdbb mint 14 ora telt el. S6t a kétszer fejt tehenek kdzott az is
eléfordult, hogy a fejérobotokat magukt6l nem felkeresd tehenek felhajtasa még
volt tokéletesen megszervezve, és ezeknél a teheneknél volt olyan eset, amikor a
két fejés kdzott akar tobb, mint 20 éra is eltelt.

A fejérobotok egy éves haszndlata és az automata fejérendszerre tortént teljes
telepi atallast kovetéen (2021. augusztusaban) mar sokkal kedvezdbb képet mutat
az allomany (5. abra). A kétszer fejt teheneknél a két fejés kozotti id6 11,8+2,1
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3. ébra: Az egy fejésre forditott id6k alakulasa a napi fejésszam fliggvényében az automata
fejésre torténd atallast koveto elsé év végén (2021. augusztus)
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a,b szignifikans kilonbséget jeldl p<0,05 (6)
Figure 3: Milking times per milkings according to the number of milkings per day at the end of the
year after the transition to automatic milking

milking time, min (1); milked twice per day (2); milked three times per day (3); milked four times per
day (4); milked five times per day (5); a,b means significant differences p<0.05 (6)

Ora, a haromszor fejteknél 8,2+1,9 6ra, a négyszer fejteknél 6,5+1,2 6ra, és az
Otszor fejteknél mar csak 5,3+0,8 Ora volt. A kétszer fejt teheneknél ebben az
idészakban az atlagos fejési idékdz néhany perccel hosszabb volt, de az atlaghoz
tartozd szérasértékek és a minimum és maximum érték kozotti tavolsag kisebb
volt az egy évvel kordbbihoz képest. Ebben az id8szakban is el6fordult a kétszer
vagy haromszor fejt teheneknél, hogy a két fejés kozott tobb, mint 14 éra telt el.
Ezeknek az eseteknek a szdma azonban mar kisebb, mint egy évvel kordbban,
és ekkor mar nem térténtek olyan esetek, amikor a két fejés kdzott eltelt idé meg-
haladta volna a 20 6rat.

Az eredmények némileg ellentmondasosnak tlinhetnek. Bar a tehenenkeénti,
napi, atlagos fejésszam ndvekedésével parhuzamosan allomanyszinten nétt a
tehenenként naponta termelt tej atlagos mennyisége, viszont a fejésszamokra
vonatkoztatott termelési atlagokban ez nem ennyire egyértelm(ien jelentkezik.
A 2020-ban kétszer fejt tehenek napi atlagos tejtermelése 30,2+8,7 kg, a haromszor
fejt tehenek napi atlagos tejtermelése 35,9+9,3 kg, a négyszer fejt tehenek napi
atlagos tejtermelése 46,9+ 8,6 kg volt. Ezekkel az eredményekkel 6sszehasonlitva
2021-ben a tehenek napi atlagos tejtermelése a kétszer fejt egyedeknél 28,2+8,7
kg, a haromszor fejt egyedeknél 37,4+11,5 kg, a négyszer fejt egyedeknél 40,7+9,2
kg, az 6tszor fejt egyedeknél 44,3+7,1 kg volt. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a keétszer fejt teheneknél az atlagos termelés mintegy 2 kg-mal csdkkent, a ha-
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4. abra: Fejések k6zott eltelt id6 alakulasa az automata fejésre térténé atallast kéveté elsé
hénap végén (2020. augusztus)
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Figure 4: Milking interval at the end of the first month after the transition to automatic milking

milking interval, hour (1); milked twice per day (2); milked three times per day (3); milked four times
per day (4); a,b,c means significant differences p<0.05 (5)

romszor fejt teheneknél 1,5 kg-mal nétt, viszont a négyszer fejt teheneknél ismét
csOkkenést tapasztaltunk (-6,2 kg), sét a 2021-ben 6tszér fejt tehenek termelése
is 2,6 kg-mal elmaradt az el6z6 évben négyszer fejt tehenek termeléséhez képest.
Az allomanyszintl termelés javulas értékelésénél nem szabad figyelmen kivil
hagynunk, hogy a két vizsgalati idépont kozétt jelentés mértékben megvaltozott
a napi atlagos fejésszamok megoszlasa. A napi atlagosan kétszer fejt egyedek
aranya 53,1%-rol 29,6%-ra csdkkent, a haromszor fejt egyedek aranya csak kis
mértékben valtozott (37,5%-rél 39,5%-ra nétt), a négyszer fejt tehenek aranya
8,3%-16l 22,2%-ra nétt, és 2021-ben mar 4 tehenet (4,9%-a a vizsgalt dllomanynak)
naponta atlagosan 6tszor fejtek a telepen. A két idészakban az allomany atlagos
termelésben toltott ideje (DIM, days in milk) azonos volt (178 nap 2020-ban, 177
nap 2021-ben).

5. Kévetkeztetések

Amikor egy telep atall a fej6hazi fejésrdél a fejérobotok alkalmazasara nem csak a
fejési rendszert valtoztatja meg, hanem a telep teljes mikodését is at kell alakitani,
annak érdekében, hogy a robotok kapacitasat a legmagasabb szinten ki tudjuk
hasznalni, és az elérheté legnagyobb profitot tudjuk realizalni.

A vizsgélatok soran kapott eredmények alapjan elmondhaté, hogy az auto-

v

matikus fejési rendszerre torténd atallast kdvetd egy év alatt jelentds fejlédésen
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5. abra: Fejések kozott eltelt id6 alakulasa az automata fejésre torténd atallast kéveté elsé
év végeén (2021. augusztus)
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Figure 5: Milking interval at the end of the first year after the transition to automatic milking

milking interval, hour (1); milked twice per day (2); milked three times per day (3); milked four times
per day (4); milked five times per day (5); a,b,c means significant differences p<0.05 (6)

ment at a telep. CsOkkent az egy csoportban tartott tehenek szama, mikézben a
napi atlagos fejésszam szinte valtozatlan maradt. A kisebb Iétszam mellett elért
azonos napi fejésszam azoknak az egy év alatt megvalésitott valtoztatdsoknak az
eredménye volt, ami az egy tehénre vetitett atlagos napi fejésszam novekedést
eredményezte. Javult a fejések eloszlasa, és a fejérobotok kihasznaltsaga egyen-
letesebbé valt a nap soran. Novekedett a tehenenként naponta megtermelt tej
atlagos mennyisége, mikdzben a vizsgalt allomany termelésben t61t6tt atlagos ideje
nem valtozott. A fejérobotokat alkalmazé gazdasagokban nagy jelentésége van
annak, hogy a kiilénb6z8 termelési szint(i egyedek, milyen id6kdzénként kapnak
fejési engedélyt. A vizsgéalatok soran kiderilt, hogy az elsé év végére a fejésszam
névekedése mellett, a bedllitott fejési engedélyek jobban igazodtak az egyedek
napi termelési szintjéhez, mint az atallas utani elsé hénap végén. Ez természetesen
nem jelenti azt, hogy az eltéré atlagos napi fejésszammal jellemezheté tehenek
az egy fejésre forditott idd, vagy a két fejés kozott eltelt idé mutatdk tekintetében
minden esetben szignifikdnsan eltérnek egymastol.

A telepi menedzsmentben tortént valtozasok eredményeként, egy évvel az
automata fejési rendszerre térténd atallast kdvetéen 81 tehén képes volt kdzel
ugyanazt a napi tejmennyiséget megtermelni (3086 kg 2021-ben), amit egy évvel
kordbban 96 tehén termelt meg (3187 kg 2020-ban). Ekkorra az automatizalt
rendszer nemcsak jobban kiszolgalta a tehenek igényeit, hanem a telep m(ikodési
hatékonysaga is jelentésen javult.
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Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) indukalt szaporitas-
technolégiajanak magyar vonatkozasu kutatasi eredmeényei

Hungarian research results of the technology of induced
propagation of African catfish (Clarias gariepinus)

VARGA Adam — TOTH Andras — NYABUTO NGOGE Kevin — HORVATH Jézsef

OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon az afrikai harcsa a hazai haltermelés masodik legnagyobb volumen( tenyésztett
halfajanak szamit. A halfaj esetében a gyors névekedési erélye, technolégiai tlréképessége, korai
ivarérése és egyéb kedvezd bioldgiai tulajdonsagai jelentds elénynek szamitanak. A Szerzdk a
halak kontrollalt korilmények kdzott torténd szaporitasanak altalanos bemutatasa mellett az afrikai
harcsa szaporitasanak alapjaiba is betekintést nyujtanak. Ezt kdvetéen ismertetésre kerlilnek a
pontyhipofizis kivonattal, mint természetes eredetl gonadotrép hormonokkal, valamint a kiildnb6z6
GnRH készitményekkel indukalt szaporitas-technoldgiak. Az attekintés masodik részében bemutatasra
kerll egy Uj halszaporitasi médszer, melynek alapja, hogy a spermium sejtek bioldgiai aktivitasukat
megtartva hosszabb ideig ,tarolhatdak” petefészekben indukalt szaporitas (szaporodas) el6tt. Vé-
gul felvazoljak a mélyhditott sperma felhasznalasanak hazai ismereteit afrikai harcsanal. A Szerzék
attekint6 képet adnak a faj szaporitas-kutatasi eredményeirél, amelyek kizarélag magyar szerzéségi
forrasmunkakon alapulnak. Emellett részletesen foglalkoznak olyan kisérleti szintl vizsgalatokkal
is, amelyek jelenleg még nem terjedtek el a gyakorlatban.

Kulcsszavak: afrikai harcsa, halszaporitas, pontyhipofizis, GnRH, mélyh(itott sperma
SUMMARY

Objective: Hungary has an important role of African catfish breeding in the EU. African catfish
farming is the second largest volume of fish production in Hungary which gives the largest part of
intensive fish culture. The advantages of this species include their rapid growth rate, technological
resilience, early sexual maturity, and other favorable biological characteristics. Besides the African
catfish is well-suited as a model fish in research and multidisciplinary studies. The traditional in vitro
fertilisation (dry fertilisation method) is the most widely used method of African catfish breeding.
Methods: In addition to providing a general overview of fish propagation under controlled conditions,
the authors give an introduction to the basics of African catfish breeding. Following this, the use of
carp pituitary extract as a natural source of gonadotropic hormones, as well as the application of
various GnRH preparations for fish propagation technologies are shown. In the second part of the
review, the authors provide an insight into a new method of fish propagation (reproduction), which
is based on maintaining the biological activity of spermatozoa for a longer time among ovarian
condition under induced reproduction (or spawning). Finally, the domestic knowledge of using
cryopreserved sperm in African catfish is outlined.

Results: The literature table is summarized by examining the following parameters: hormone, carrier
material, method, dosage, water temperature, latency time, ovulation rate and fertility. The follow
different hormone preparations have been used in African catfish based on the author’s research:
carp pituitary extract (PH), african catfish pituitary (AhH), pituitary extract (HK), hCG, DOCA, LHRH-A,
Ovopel, mGnRH, cGnRH, cGnRH-Il, sGnRH, mGnRHa, cGnRH-lla, sGnRHa and Biogonadyl 500.
Conclusions: The authors of the article provide a comprehensive overview of the results of breeding
research of this species. The review based exclusively on Hungarian authorship sources. They also
present details of experimental-level studies that are not yet widespread in practice.

Keywords: African catfish, fish propagation, carp pituitary, GnRH, cryopreserved sperm
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1. Bevezetés és célkitlizések

A Fold lakossaga 2022-ben elérte a 8 milliard f6t, és az elbrejelzések szerint
2037-ben eléri a 9 milliardot is (Zeifman és mtsai, 2022). Az egyre ndvekvé szamu
emberiség élelmiszerének biztositasa a 21. szazad egyik legfontosabb kihivasa.
Az allati eredet(i termékek eldallitdsaban az édesvizi és tengeri akvakultira a leg-
dinamikusabban fejl6d6 agazat a vilagon (FAO, 2022). Az emberi halfogyasztas
tébb mint felét az akvakultlra biztositja, és ez az arany 2030-ra tovabb ndhet,
elérve akar a 60%-ot is (FAO, 2018; Mehar és mtsai, 2019). A globalis akvakultira
termelés az elkdvetkezd 13 évben kétszeresére néhet a meglévd allomanyok
intenziv szelektalasaval és genetikai vonalak fejlesztésével, beleértve a hibridiza-
ciot, a keresztezést, a genommanipuléciot és a szelekcids tenyésztést is (Lind és
mtsai, 2012; Gjedrem és Rye, 2018). A fenntarthat6 és tervezhetd haltenyésztés
egyik alapkritériuma a biztonsagos és megfeleld minéségu allomany-utanpétlas,
amely a halfajokra kidolgozott szaporitasi technolégiakon alapszik (Mdller és
mtsai, 2020b; Mdller, 2022). Ebben a munkaban a magyar kutatok és agazati
szakemberek jelentds, nemzetkdzileg is elismert szerepet jatszottak, és jatszanak
napjainkban is.

Az akvakultUraban térténd haltermelés az EU-ban stagnal, vagy kismértékben
csokken, mely jelentds részben kdszdnhetd a relative magas termelési koltségek-
nek, és az emiatt eléallé gyenge versenyképességnek az azsiai akvakulturaval
szemben (FAO, 2022). A tengerrel nem rendelkezé EU tagallamok, illetve azok,
ahol hagyomanyosan nagy szerepe van az édesvizi akvakultdranak, mindinkabb
atulhalaszott tengeri haldllomanyok kivaltasanak lehetéségeként pozicionaljak az
agazatot, amelyhez egyéb fontos mezégazdasagi szektorok is kapcsolédnak. Az
édesvizi akvakultira szerepe kdrnyezetvédelmi és vidékfejlesztési szempontbdl
is meghatarozé.

Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) fontos szerepet jatszik az édesvizi
akvakultdra- termelésben, a Clarias nembe tartozé fajok globalis 6ssztermelése
1,249 millié tonna, amivel a 10. helyet foglaljak el a szarazféldi haltermelésben
(FAO, 2022). A halfaj termelési potencialjanak kimagaslé elénye szamos halfajjal
szemben a gyors ndvekedési erély (~ 1,5-2 kg-os piaci méretet 10 hénapon bellll),
sajatos biologiai tulajdonsagainak kdszénhetéen (pl.: légkori oxigén hasznosita-
sa) nagyfoku technolégiai tlir6képességgel rendelkezik. Hazankba a faj puszta
véletlenségbdl kerlilt be, azonban felismerve a halfaj kedvezd tulajdonsagait,
gyorsan beker(lt a termelésbe (Woynarovich, 1999). Magyarorszag Hollandiat
megeldzve vezetd szerepet tolt be az afrikai harcsa termelésében az Eurdpai
Uniéban (2023-ban 5303 tonna) (Kiss, 2024), hazankban ez a faj adja az intenziv
rendszer( haltermelés gerincét (a részaranya az ¢sszes halfajhoz viszonyitva
94%). Ezt a kedvez§ poziciét csak folyamatos innovaciéval lehet fenntartani. Az
afrikai harcsaval kapcsolatos kutatasok kiemelked6 fontossaguak a hazai kutatas-
fejlesztési tevékenységekben a szektoron bellil.

Dolgozatunkban igyeksziink sszefoglalni az afrikai harcsa halfaj szaporitasaval
kapcsolatos mindazon eredményeket, amelyek magyar kutatok forrasmunkain ala-
pulnak. Ezek az eredmények részben vagy egészben integralddtak a halszaporitasi
gyakorlatba, helyenként a kidolgozott szaporitasi technolégia alapveté elemeivé
valtak. Tovabba részletezzik azokat a kutatasokat is, amelyekben az afrikai harcsa
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indukalt szaporitasi modell-halfajként szerepelt. Emlitést tesziink olyan kisérleti
munkakrol is, amelyek alapjaul szolgaltak tobb jelenleg is folyd kutatasi iranynak.

2. Az afrikai harcsa szaporitasanak szabalyozasa

A halak (és ebbe az afrikai harcsa is értendd) kontrollalt koériilmények kozott
torténd szaporitasat harom f6 csoportra lehet osztani:

1. Természetes ivatas alapja, hogy az ivasra felkész(ilt halaknak olyan kérnyezeti
feltételeket biztositanak, amik nagyban hasonlitanak a természetes ivéhelyeikre
(Mdiller és mtsai, 2020c). Ebben a kdrnyezetben a halak neurohormondlis folya-
matai természetes mddon reagalnak, és végbe megy a jellegzetes szaporodasi
viselkedés, az ivas. A természetszerl szaporitast kis méret(i tavakban vagy me-
dencékben végzik. A médszer lényege az, hogy a sekély, néhany cm-es vizbe
kihelyezett halakon a nappali id6szakban 0,5 m-rel emelik a vizszintet, ami az
éjszakai, illetve hajnali 6rakra altalaban kivaltja az ivast. 100 m2-enként 1-2 par
anyahalat helyeznek ki. A természetszerl szaporitds medencés valtozatanak
alkalmazasakor az ivatdmedencébe egy vékony kavicsréteget raknak, és az ik-
raszemek erre tapadnak. Az ivas utan a szlil6ket célszer( eltavolitani a tavakbdl,
illetve a medencékbdl. Afrikai harcsa esetében jelenleg nincs sziikség ezzel a
szaporitasi médszerrel foglalkozni, mert a természetes fényvaltakozasok hianya, a
mesterséges takarmany és a mesterséges tartastechnolégiak miatt az anyahalak
szezondlis ivari ciklusa megszlinik (Péteri és mtsai, 1989).

2. Félmesterséges ivatas: az ivas idézitésének és a szaporodast elésegitd té-
nyezdk részleges helyettesitésére kiilénbdzé hormonkezeléseket alkalmaznak,
majd az anyahalakat visszahelyezik olyan kdérnyezetbe, amely hasonlit a termé-
szetes ivohelyeikre (Miiller és mtsai, 2020c). A gyakorlati, iparszer( afrikai harcsa
termelésben nem alkalmazzak ezt a médszert. Kutatdi médszertanban, ahol a fajt
modell-halfajként alkalmazzak, ott laborkdriilmények kdzott mar van létjogosultsaga
(Quyén és mtsai, 2022; Nguyen és mtsai, 2020).

3. Indukalt keltet6hazi | mesterséges szaporitas: a szaporodasra elékészitett ha-
lakban a szaporodast kivalté kérnyezeti tényezéket nagy részben hormonkezeléssel
helyettesitik (Mdiller és mtsai, 2020c). Ennek kdvetkeztében mar nem sziikséges
reprodukalni az ivasi kdrnyezetet, ami egyes halfajok mesterséges tartasa esetén
egyaltalan nem, vagy csak nehezen valosithatd meg (Horvath és Magyary, 2007).
A halakbdl kinyert ivartermékekkel termékenyitenek, majd a megtermékenyitett
ikratételeket ellendrzott korlilmények kozott keltetik (Mdller és mtsai, 2020c).
A széles kérben alkalmazott és hatékony szaporitasi modszer sikeres gyakorlasa-
hoz nem csupan specialis technikai feltételekre (példaul keltetéhaz a szlikséges
berendezésekkel) van sziikség, hanem pontos el8irasok szerint miikédo, szaka-
szokra tagolt szaporitasi technoldgiara is (Horvath és Urbanyi, 2000). A kiilénb6z6
szaporitasi modszerek Osszefoglalasardl részletes magyar és angol nyelvd leira-
sok talalhatok Horvath és mtsai (1984, 1985a,b, 2000, 2015) mUveiben. Az afrikai
harcsa szaporitas - keltet6hazi és laborkériilmények kozott - dontd tobbségében
ide tartozik (lasd kbvetkezd fejezetek).

A természetes ivatas soran a koérnyezeti tényezdk befolyasolasa miatt nincs
szlkség hormonkezelésre. A félmesterséges és mesterséges szaporitas folyaman
a neuroendokrin szabdalyozasba az ivasra/szaporodéasra felkészilt halak esetében
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a hipotalamusz-hipofizis-gonad tengelyen kiilénb6zé szinteken lehet beavatkoz-
ni. Ennek célja az ivarsejtek végsé érésének, elsésorban az ovulacidnak elérése
(Mdiller és mtsai, 2020c).

1. Hipotalamusz szint: gonadotrop releasing hormon (GnRH/szintetikus GnRH-a)
készitmények hasznalata, gyakran dopamin receptor antagonista vegyuletekkel
kombinalva (Horvath és mtsai, 1997).

2. Hipofizis szint: természetes eredetli gonadotrop hormonok alkalmazasa
(ktlonféle halak agyalapi mirigyei, illetve hipofizis-kivonatai (Jaczé, 1953, 1955;
Woynarovich, 1954; Szabé és mtsai, 2023), human chorion gonadotropin (hCG)
(Sneed és Clemens, 1959).

3. Gonad szint: szintetikus szex-szteroid kezelés (pl. 17 alpha, 20 beta-dihydroxy-
4-pregnen-3-one) (Mdiller és mtsai, 2012).

3. Az afrikai harcsa szaporitasanak alapjai

Az afrikai harcsa altalaban 6-18 hénapos kor kozott valik ivaréretté, amelynek
kialakulasa jelentsen fligg az éléhely taplalékellatottsagatol, és a hdmeérséklet
ingadozasaitdl. Az ivarérett halak testtdmege széles hatarokon belil mozog, de
altaldban a 200 grammos egyedek mar ivarérettek (Quyén és mtsai, 2023). A fajra
jellemzd az ivari dimorfizmus, az ivarok mar 2-3 hénapos kortél kénnyen meg-
kilénboztethet6k egymastdl az ivari papilla alapjan. A himek hosszu és csucsos
ivari papillaval rendelkeznek, mig a néstényeké enyhén kiemelkedd és szemdlcs-
szer(. A himek szogletes feje is megfigyelhetd, ami relative nagyobb, mint az
ikrasoké (Péteri és mtsai, 1989). A faj természetes éléhelyén - kiiléndsen ott, ahol
az infrastruktara alacsony szintl - a természetszer(i szaporitast kis tavakban és
medencékben végzik, ahol altalaban a vizszint éjszakai emelésével indukaljak az
ivast, azonban napjainkra vilagszerte a mesterséges indukalt szaporitasi eljaras valt
meghatarozova. Az intenziv rendszerben tartott anyahalak elvesztik ivari ciklusuk
szezonalitdsat, igy a legoptimalisabb tartasi kériilmények mellett akar havonta
is szaporithatéak. Ivari m(ikddésének jellemzésére kifejlesztették az ultrahangos
vizsgalati mddszert is (Kotrik és mtsai, 2008).

Ez a faj a kutatdsokban kedvelt modell, elsésorban a szaraz termékenyitési
(in vitro fertilizacio) eljaras révén, de multidiszciplinaris munkakban is gyakran
hasznaljak (Mdller és mtsai, 1992). Ebben a folyamatban az ikras anyahalakat
hormonkezeléssel serkentik az ovulacidra. A keltetéhazi halszaporitasi gyakor-
latban — szemben a laborkisérletekkel — - himeket altalaban nem hormonkezelik
(Szarvas-Fish Kft., Bajcshal Kft., V-95 Kft. MATE AKI HAKI termelési célu szaporitas
szbbeli kdzlések). Az ikrasokbdl, a programozott ovulacid bekévetkezésekor a
hasfal masszirozasaval (fejés) nyerik ki az ikrat. Erdekességként megemlithetd,
hogy napjainkban kidolgoztak az afrikai harcsa in vitro t6rténd oocita érlelését
is (Kitanovic és mtsai, 2024). A spermat a himek ledlése utan a here mutéti el-
tavolitasaval gydijtik, hiszen a harcsaalakuak rendjére jellemz8en a here és az
onddvezetés kozott elhelyezkedd szeminalis vezikulum jelenléte miatt a sperma
fejéssel torténd kinyerése keltetéhazi korlilmények kdzoétt nem kivitelezhetd.
A lefejt ikratételeket ezutan a herébdl kinyert spermaval termékenyitik (Péteri és
mtsai, 2015). Az ikrasok relativ ikraprodukcidja 7-32 testtdmeg % kdzott valtozik.
A legkedvez8bb hémérséklet az anyahalak tartasara a 25°C (Péteri és mtsai, 1989).
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A szaporitaskor alkalmazott leggyakoribb hormonok, amiket magyar kutatok is
hasznaltak: kildnb6zé hipofizis kivonatok, DOCA (dezoxikortikoszteroid-acetat),
hCG (human chorion gonadotropin), GnRH analégok, GnRH analég és dopamin
receptor antagonista kombinacioja (Péteri és mtsai, 1989; Woynarovich, 1994; Hor-
véath és mtsai, 1997; Rényai és mtsai, 2008). A killdnb6z6 magyar és tars-magyar
szerz@k altal alkalmazott kiilénb&z6 hormonkészitményeket az 1. tabldzat mutatja.

3.1. Az afrikai harcsa pontyhipofizissel indukalt ovulacioéja

Radlics (1990) 6sszefoglald cikkben ismertette a hazai afrikai harcsa szapori-
tas eredményeit. Az afrikai harcsa kllénbz6 szintetikus hormonkészitményekkel
(LHRH-A; GnRH; hCG) jél szaporithatd, azonban sajat gyakorlatara alapozva a mas
halfajoknal is bevalt pontyhipofizist javasolta hasznalni, viszont a késébbi kisérletek-
ben leirt dozis sokszorosaval szaporitott (10-30 mg, atlag 12-20 mg/testtémeg kg).

A hazai afrikai harcsa tenyésztés eredményeit Radics és mtsai (1994) munka-
esetén 4-5 mg/ttkg pontyhipofizis hormonkezelést alkalmaztak, 25°C-on toérténd
26-28 oras inkubacids idé mellett, 7-32%-0s PGS értéket eredményezve. Szaritott
pontyhipofizis NaCl oldattal képzett szuszpenzidjaval végeztek dsszehasonlitd
kisérleteket klilénbdz6 gonadotrop releasing hormon kombinacidkkal 6sszehason-
litva. Az afrikai harcsa ikrasokban 100%-0s beérési arany mellett a legmagasabb
termékenyulési értéket érték el (Akpadja és mtsai, 1996). Brzuska és mtsai (1999)
kisérleteiben pontyhipofizis kezelés reprodukcids tulajdonsagait vetette 6ssze GnRH
analoég kezelésekkel. Kisérleti eremdények alapjan az ovulacié a pontyhipofizis
esetében a hormonkezelés utan 11 éraval kdvetkezett be, a GnRHa-nal pedig -
figgetleniil az analég és a pimozid dézisatél - 10 éraval a hormonkezelés utan.
A kezeléssel elért PGSI és termékenyilési értékek nem kllénboztek a GnRH kezelt
csoportoktdl (kivéve Biogonadyl-lal kezelt néstényeket, amelyek alacsonyabb
értékeket értek el). Les6harcsa (Silurus glanis) és afrikai harcsa hibrideket hoztak
létre genommanipulaciés hibridizaciés kisérletben. A kisérlet soran leséharcsa
tejeseket, és afrikai harcsa ikrasokat hasznaltak. Az afrikai harcsak hormonalis
indukcidja 3,5 mg pontyhipofizis/ttkg-al tortént az ovulacié varhatd idépontjat 12
oraval megelézben (Varadi és mtsai, 2002).

Roényai és mtsai (2008) vizsgaltdk a Gonazon (azagly-nafarelinacetat) melegvizi
halfajok indukalt szaporitdsara val6 alkalmassagat pontyndl és afrikai harcsanal,
ahol a szintetikus hormonkezelés kontrolljaként mindkét esetben a hipofizissel
kezelt csoportok szolgaltak. A pontyhipofizis kontroll kezeléssel révidebb beérési
idé mellett statisztikailag igazolhaté mértékben magasabb PGSI értéket lehetett
elérni. Habar a termékenyulési értékben is atlagban magasabb értékeket értek el,
azonban a nagy egyedi klldnbségek miatt (magas széras értékek) nem volt kimu-
tathatd statisztikai kiildnbség. Szabo és mtsai (2010) munkajuk soran az ikra révid
idejd eltarthatésagat vizsgaltdk ponty és afrikai harcsa halfajok esetében afrikai
harcsa és szivarvanyos pisztrang (Onchorhynchus mykiss) ovarialis folyadékanak
felhasznalasaval. A kisérletbe vont afrikai harcsa anyahalakat ivartél fliggetlendl 4
mg/ttkg pontyhipofizis szuszpenzidval hormonkezelték. Az ikrat 25 °C-os beérési
hémérséklet mellett 12 6raval a hormonkezelést kdvetben fejték, mig a terméke-
nyitéshez hasznalt spermat a here mditéti Uton t6rténd eltavolitdsaval nyerték. Ezt
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kbvetéen az azonos mennyiségl ikratételeket petricsészékbe helyezték, majd 0,
5,10, 30, és 60 percig inkubaltak éket. Termékenyités elétt kdzvetleniil az ovarialis
folyadék dontd tObbségét Pasteur pipetta segitségével eltavolitottak. A szivarva-
nyos pisztrang ovaridlis folyadékba helyezett ikratételek termékenyitéképessége
statisztikailag igazolhatéan alulmaradt a kontroll és az afrikai harcsa ovarialis
folyadékba helyezett ikratételekhez képest. Eredményeik alapjan feltételezhetd,
hogy az ovaridlis folyadék ikra aktivacio gatlé faktora fajspecifikus. Szabd és mtsai
(2023) kisérletiik soran dsszehasonlitottak az extrém hosszu ideig tarolt (1967-
ben gydijtétt), valamint az ,,0j” (2019-ben gydjtétt) pontyhipofizis hatékonysagat.
A 25 °C-on tartott anyahalakat a hormonkezelést (4 mg/ttkg) kdvetd 12. 6raban
fejték le. Az ikrasok 100%-a ovulalt. A legfontosabb reprodukcids mutatok tekinte-
tében a két vizsgalt csoport kdzott nem volt statisztikailag igazolhaté kllénbség.

3.2. GnRH, GnRH analég, és GnRH + dopamine receptor antagonista ve-
gyuletekkel végzett kisérletek

Péteri és mtsai (1989) az afrikai harcsa szaporitashoz 4 ug/g hCG-vel és 5 mg/100
g vizben oldott DOCA-val végzett szaporitasi adagokat irt le, azonban ehhez ter-
mékenyllési és beérési aranyokat nem kdzolt. Akpadja és mtsai (1996) vizsgalatai
alapjan az azonos mennyiség(i metoklopramid-kezeléssel és azonos mennyiség(,
de kllénb6z8 GnRH-analégok alkalmazasanal a kezelt halak beérésében jelentds
kllénbségek adddtak (lasd 1. tablazat). A GnRH-peptidek természetes alakjainak
enzimatikus lebontasa jéval gyorsabb, mint egyes szintetizalt analdgjaiké, azonban
kisérletiik eredményei ezt csak részben erdsitik meg. A cGnRH-Il és az sGnRH
is indukalta az ovulaciét, azonban a pontyhipofizissel, mGnRHa-val és cGnRH-II-
vel kezelt csoportok szignifikansan magasabb termékenylilési és kelési %-okat
mutattak (Brzuska és mtsai, 1999). A Biogonadyl-lal kezelt néstények 11 6ras
beérési idd alatt nem ovulaltak, két egyed a hormonkezelés utan 12 éraval, harom
egyed pedig tovabbi harom 6ra mulva adott ikrat. Az ovulacio kivaltasa az egyes
csoportok valamennyi egyedénél sikeres volt. A vazolt kisérleti eredmények arra
ug/kg GnRH-a + 5mg/kg pimozid déziskombinacié mellett csdkkentett GnRH-a
adaggal (20 ug/kg + 5 mg/kg pimozid) is lehetséges. A Biogonadyl a tesztelt
dozisban (800 NE/kg) szintén alkalmazhato a vizsgalt faj indukalt szaporitasanal,
bar hasznalatakor a latens periddus hosszaban mutatkozé nagyobb egyedi ki-
I6nbségek megnehezithetik a szinkronizalast. Szabd és mtsai (2007) kisérleteik
soran kilénb6z8 nativ GnRH vegyuletek (mGnRH, sGnRH, cGnRH-II és cGnRH-I)
és GnRH analégok (mGnRHa,[D-0rn6]-cGnRH-ll(cGnRH-lla) és [D-Orn6]-sGnRH
(sGnRHa)) ovulaciora gyakorolt hatasait vizsgaltak metoklopramid és primozid
dopamin receptor antagonista vegylletek egyikével kombinalva. Eredményeik
alapjan a cGnRH-Il és az sGnRH javasolhaté kiilonb6z6 indukalt halszaporitasi
protokollok fejlesztésében. Az afrikai harcsa szaporodasbiol6giai mutatéi alapjan
a Gonazon - anti-dopaminista szer hasznalata nélkll is — alkalmas a faj indukalt
szaporitasara, bar a hatékonysaga elmarad a hipofizisétél. Az eredmények alap-
jan az ikrasok 40 ug/kg-al torténd kezelése javasolhatd, amely nagysagrendileg
megfelel a legtdbb faj esetében alkalmazott egyéb GnRH-analégok 10-50 ug/
kg-os tartomanyanak (Rényai és mtsai, 2008).
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4. Kisérletek az afrikai harcsa szaporodasbioldgiai potencialjanak kihasz-
nalasra

4.1. Inszeminacio

A csontos halak (Osteichthyes) dontd tobbsége kilsé megtermékenyitésd.
Ezeknek a fajoknak a spermiumai a herecsatornakban és az ondévezetében inaktiv
allapotban talalhatok. Az édesvizi halfajoknal a himivarsejtek aktivaciéjat altalaban
a kérnyezd folyadék ozmolalitasanak cstkkenése valtja ki. Korabbi megfigyelések
alapjan azt tapasztaltak ponty fajban (Cyprinus carpio), hogy az izoozmotikus
ovarialis folyadék 6nmagaban nem képes aktivalni a spermiumokat, viszont vizzel
higitva nemcsak aktivalja, hanem a motilitdsukat hosszu ideig igen magas értéken
is fenntartja (Horvath és mtsai, 2010).

Magyar kutatdék ugy gondoljak, hogy a kisérletes uton, elézetesen (katéteres
modszerrel) petefészekbe juttatott, szeminalis folyadékban 1évé mozdulatlan
spermiumsejtek a petefészek ozmokomform kdérnyezetében sem aktivalédnak,
igy hosszabb ideig megd&rizhetik biologiai aktivitasukat. Ovulacidkor a follikularis
tokbdl felszabaduld oocitékra tapadnak a (még inaktiv) spermiumsejtek, majd
egydtt Urlilnek a genitdlis nyilason keresztll a kilvilagba. Vizzel valo érintkezéskor
ezek a spermiumok aktivalédnak és képesek megtermékenyiteni a szintén akti-
valt petesejteket. A fenti elgondolas alapjan kidolgozott petefészek inszeminacio
modszere a kbvetkezé: a programozott ivasra felkészitett és boditott ikrasok
petefészek lebenyébe fecskenddn régzitett szonda vagy katéter segitségével jut-
tatjuk az el6zdleg gydjtott és mindségellendrzésen atesett, egy-vagy tébb himtdél
szarmazo, kevert spermaadagot/spermaadagokat (Mdiller és mtsai, 2018a; Mliller
és mtsai, 2020a, Gazsi és mtsai, 2021ab). Afrikai harcsa fajban végzett kisérletek
eredményei szerint 5-36 6raval az ovulacio elétt a petefészekbe juttatott spermiumok
még megtartjak termékenyité-képességiiket, de 48 dra elteltével a termékenydilési
és kelési értékek mar jelentds mértékben cstkkennek (Mdiller és mtsai, 2020a).
A vizsgélatok eredményei alapjan nem volt megfigyelhetd kildnbség a petefészek
lebenybe juttatott 2 ml, 1 ml és 0,5 ml sperma/testtémeg kg kezelések kdzott elért
termékenyitési és kelési eredményekben (Miller és mtsai, 2020a). A keltetéhazi, in
vitro termékenyitési gyakorlat szerint a kivant sperma:viz:ikra tomegarany 1:10:100.
A 0,5 ml sperma/testtdmeg kg kezelés esetén, amikor a lefejt ikratdmeget a test-
tdmegre szamoljuk, ez az arany 1:10:200, ami a termékenyllés valészinliségének
szempontjabol kedvezébb aranynak tekinthetd, mint az izemi javaslat.

Afrikai harcsa és azonos rendbe (Siluriformes) tartozé dél-amerikai ezlistharcsa
(Rhamdia quelen) fajokban a poritott pontyhipofizist frissen fejt spermaval keverték
Ossze, majd ezt a keveréket juttattak fel az ikrasok petefészek-lebenyébe. Mindkét
faj esetében a szeminalis plazma felszivédasaval a gonadotrop hormon is atjutott
a petefészek szisztémas keringésébe, és indukalta az oocitak végsé beérését 10-
11 6ra alatt. Ezen idészak alatt a spermiumsejtek nem karosodtak a petefészek
koérilmények kozotti tarolas soran, és vizaktivaciot kdvetéen nagy hatékonysaggal
termékenyiteni tudtak az ovulalt ikraszemeket (termékenyllési arany: 41-94%),
(Mdiller és mtsai, 2018b; Itizés és mtsai, 2020). Ennek a modszernek készdnhetden
a hormonkezelést és a sperma bejuttatast egy idében, egy kezeléssel, nem invaziv
(szbvetet nem sértd modon) lehet megoldani.
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Afrikai harcsa indukalt szaporitds médszerénél vizsgaltak, hogy a hormon be-
juttatasi moédszerek milyen mértékben hatnak a termékenyulési értékekre. Fizio-
I6gias séoldatu (0,9% NaCl) kezelések kdzétt fliggetlen(l az alkalmazott eljarastol
(injektalas haslregbe, vagy izom k6zé, petefészekmosas) nem volt szignifikans
hatasa a kiilénb6z6 hormonbejuttatasi médszereknek a termékenylilésre, mig a
sperma vivéanyag és sperma inszeminalt halak értékei statisztikailag igazolhaté
modon elmaradtak a tébbi csoporttél. Fontos kihangsulyozni, hogy ebben a
kisérletsorozatban mar nem pontyhipofizis szuszpenziét hasznaltak az ovulacié
kivaltasara, hanem egy magyar készitményt [Ovopel pellet 20 ug emlés GnRH
a-t (D Ala6, Pro9Net mGnRH) és 10 mg metaklopramidot (dopamin antagonista
vegylilet) tartalmaz; Interfish Kit.] (Kucska és mtsai, 2022).

Egy hibridizacids kisérlet soran az inszeminacié modszerét alkalmaztak a
hagyomanyos ivatassal kombinalva. A vundu (Heterobranchus longifilis) gy(ijtott
spermajat intramuszkularis hormonkezelés mellett inszeminaltak afrikai harcsa
ikrasokba. Ezt kdvetéen a kezelt afrikai harcsa ikrasokat afrikai harcsa tejesekkel
parositottak. Az ivas utan 28 napos nevelés utan az utédok genotipusat morfolégiai
jegyek alapjan vizsgaltédk. Az eredmények szerint a vizsgalt utédok 98%-a hibrid
volt, igy az ivasban résztvev afrikai harcsa tejesek minddssze 2%-ban jarultak
hozza az utddgeneracié kialakitasahoz. A modellkisérlet azt mutatta, hogy az
inszeminacié mddszere segitséget nyljthat olyan esetekben, ahol a sziiléfajok mé-
retbeli vagy ivasi viselkedésbeli kiilonbségei miatt [példaul pettyes harcsa (Ictalurus
punctatus) x kék csatornaharcsa (I. furcatus) vagy sligéralakuak (Perciformes)] a
hibrid el6allitasa ivatasos médszerrel nem vagy nehezen megvalésithatd (Quyen
és mtsai, 2022). Afrikai harcsa fajokban megfigyeltik, hogy szaporitas elétt az
ikrasok petefészek lebenyébe feljutatott sperma termékenyitette a spontan elszort
ikratételeket is (Mdiller és mtsai, 2018b).

4.2. Mélyhlitétt sperma felhasznalasa afrikai harcsa esetében

A spermamélyh(ités mddszere (2. tablazat) lehetévé teszi az értékes genetikai
allomany révid és hosszl tavu tarolasat kilonbdzd szelekcids programokhoz, a
biodiverzitds néveléséhez, valamint indukalt szaporitas esetén mellézhetévé teheti
az egylttes ivar-szinkronizaciot. A spermameélyh(tésnek gazdag irodalma van, és
szamos 6sszefoglalé tanulmany foglalkozik a halsperma fagyasztasanak torténeti
attekintésével, fejlédésével és alkalmazasi terlleteivel (Cabrita és mtsai, 2010;
Asturiano és mtsai, 2017; Martinez-Paramo és mtsai, 2017; Betsy és mtsai, 2020).

Gyakorlati felnasznalasat korlatozza, hogy jelenleg a jellegébdl adéddan va-
16di klsé megtermékenyités(i halfajok esetében csak in vitro termékenyitési
modszerrel lehet sikeresen haszndlni. Ez a sajatossag az ivarsejtek mélyh(itésé-
nek fiziolégiai jellegébdl adddik. A spermiumok mélyh(itése soran el kell kerini
az intracellularis kristalyképzddést, amit fagyasvédd adalékokkal akadalyoznak
meg. A leggyakrabban alkalmazott véddanyagok, mint példaul a metanol vagy a
DMSO, szobahdmérsékleten toxikusak (elésegitik a cellularis dehidrataciét, de-
stabilizaljak a membranokat és fehérjéket), igy a spermat felolvasztast kdvetéen
révid idén belll fel kell hasznalni, valamint termékenyitést kdvetéen lehetdleg el
kell tavolitani a foldsleget (kihigitas). Amennyiben a felolvasztott spermamintakbdl
(sperma, higitd és védbanyag elegye) ki lehetne vonni a toxikus véd&anyagot, ugy
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lehet8ség nyilna ivatasos modszer esetében is alkalmazni a moédszert, megtartva
a spermamélyhités elényeit (génmegbrzés, nagy genetikai érték(i himek iranyi-
tott keresztezése stb.). Miiller és mtsai (2019) egy mar meglévd protokoll alapjan
mélyhUitottek afrikai harcsa spermat (Kovacs és mtsai, 2010). Munkajuk soran nativ
pontyspermabdl szarmazé szeminalis plazmaval helyettesitették az afrikai harcsa
sperma véddanyagokkal rendelkezé szeminalis plazmajat felolvasztast kdvetden.
Centrifugéalast kdvetéen az Eppendorf-csdvek aljan dsszegydilt sejtpogacsara he-
lyezték a ponty fajbdl szarmazoé szeminalis folyadékot, amelyet ezt kdvetben afrikai
harcsa ikrasok petefészkébe injektaltak a hormonkezelésiikkel egyidejlileg. A 10
Oras beérési id6t kdvetden az ikrasokat lefejték. Minden injektalt ikras esetében
sikerult termékenyulést kimutatni, a kelési értékek (18 %) elmaradtak a kontroll
csoport értékeitdl (61%). A bemutatott modellkisérlet képezheti a mélyhditétt sper-
maval torténd ivatasos kisérletek alapjat.

Kllénb6zd higité anyagokat vizsgaltak Urbanyi és mtsai (1999) mélyh(ités alkal-
mazasa soran. A legjobb eredményt (kiolvasztas utani 25 %-os motilitas) fruktéz
oldathoz adott natrium-hidrogénkarbonat puffer oldat hasznalataval érték el. Egy
korabbi vizsgalat afrikai harcsa spermaval végzett termékenytilési eredményei bi-
zonyitottak, hogy a 10% DMSO és a 10 % DMA krioprotestans anyagok sikeresen
alkalmazhatdak mélyhtités esetében (Urbanyi és mtsai, 1997; Horvath és Urbanyi,
2000). Miskolczi és mtsai (2005) bizonyitottak kisérletlikben, hogy a mélyhitott
spermabdl szarmazé utdédok haploiditasa a krioprezervacié soran alakult ki.
A kisérletlikben fejl6dott torz larvak szamaban és a kromoszéma szam alapjan ér-
tékelt ploiditas szintek k6z6tt nem volt dsszefliggés. Emellett a triploid és tetraploid
egyedek megtalalhatéak voltak mind a mélyhditétt és friss spermabdl szarmazé
utddokban, ami azt mutatja, hogy ezeknél az utédoknal nem a krioprezervacio soran
valtozott meg a ploiditas szint. Afrikai harcsa mélyh(itott sperma termékenyité-, és
életképességét vizsgaltak 4 °C-on torténd felengedés utani tarolas és vizaktivacid
alkalmazasat kdvetéen Kovacs és mtsai (2010). A 24-26 6ran at tarolt sperma-
mintak termékenyitd képessége bizonyult a legjobbnak. A 20 masodpercig tartd
vizaktivacié adta a legjobb termékenytilési értéket, azonban a 120 masodpercig
tart6 vizaktivacié utan is volt termékenytilés, de alacsony aranyban. Magyary és
mtsai (1996) alkalmaztak el8szor afrikai harcsa (C. gariepinus) fajt hal petesejt és
embrié h(ités vizsgalata soran, amiben kimutattak, hogy a mélyh(itésben hasznalt
petesejtek ateresztbképessége nagyobb a kiildnbdz6 krioprotektans anyagokkal
szemben, mint a termékenydilt ikrak ateresztéképessége.

5. Készonetnyilvanitas

A dolgozatban bemutatott munkat a kdvetkez8 palyazati munkak tamogattak:
NKFI Alap (NKFI_K_135824), 2020-1.2.4 TET Ipari TR (2021 -00015) és MATE (POC-
2024-09). A kutatas a Kulturalis és Innovacios Minisztérium EKOP-MATE/2024/25/M,
EKOP-MATE/2024/25/D kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési és Innovacios alapbdl finanszirozott szakmai tAmogatasaval
készllt.
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A magyarorszagi angus allomanyok populacié genetikai
vizsgalata, értékmeéro tulajdonsagaik elemzése

Examination of population genetic and genomic aspects of
different traits in Angus herds

MARTON Judit - SZABO Ferenc — ZSOLNAI Attila — ANTON Istvan

OSSZEFOGLALAS

A szerzdk célja a magyarorszagi angus szarvasmarha populacié genetikai szerkezetének és jel-
lemz8inek vizsgdlata volt. A Magyar Hereford Angus Galloway Tenyészt6k Egyesulete (MHAGTE)
adatbazisa alapjan 16 magyarorszagi angus torzstenyészetbél szarmazé 1369 egyed genetikai
paramétereit elemezték 12 mikroszatellit marker genotipizalasi eredményeinek felhasznalasaval.
A 12 vizsgalt I6kuszban megfigyelt allélszamok 11 és 18 koz6tt valtoztak. Az atlagos effektiv allélszam
Ne = 3,201, az atlagos varhat6 heterozigozitds He = 0,659, az atlagos megfigyelt heterozigozitas
Ho = 0,710. A 16 tOrzstenyészetet az elemzés alapjan 4 genetikailag kilénb6z8 csoportba soroltak.
A vizsgalt tulajdonsagokban rendelkezésre all6 termelési adatok: sziletési suly, elsé elléskori
életnap, a megsziletett borjak szama, a hasznos élettartam adatainak dsszehasonlitasa a kapott
csoportok kdzott szignifikdns kildnbséget (p<0,05) mutatott. Az eredmények segithetik Uj tenyésztési
stratégiak kidolgozasat. A genomikai szelekcié hatékony alkalmazasaval javithatok a szaporaségi,
husmindségi és egyéb gazdasagi szempontbdl fontos tulajdonsagok, amelyek el8segitik a termelés
fenntarthatésagat és névelik az agazat jovedelmez&ségét. A genetikai csoportok és tovabbi gazda-
sagilag fontos tulajdonsagok kozotti dsszefliggések tovabbi vizsgalata hozzajarulhat a fajta hosszu
tavu genetikai diverzitdsanak megérzéséhez, valamint a gazdasagi teljesitmény tovabbi javitasahoz.

Kulcsszavak: angus, értékmér6 tulajdonsagok, genomika, populacio, genetika, mikroszatellit

SUMMARY

Objective: The aim of this study was to investigate the genetic structure and different traits of the
Angus cattle population in Hungary.

Methods: Genetic parameters of 1369 animals from 16 Angus herds were analysed using the
genotyping results of 12 microsatellite markers with the aid of PowerMarker, Genalex, GDA-NT2021,
and STRUCTURE software. Genotyping of DNA was performed using an automated genetic analyzer.
Based on pairwise identity by state values of animals, the Python networkx 2.3 library was used for
network analysis of the breed and to identify the central animals.

Results: The observed numbers of alleles on the 12 loci under investigation ranged from 11 to 18. The
average effective number of alleles was 3.201. The overall expected heterozygosity was 0.659 and
the observed heterozygosity was 0.710. Four groups were detected among the 16 Angus herds. The
breeders’ information validated the grouping results and facilitated the comparison of birth weight,
age at first calving, number of calves born and productive lifespan data between the four groups,
revealing significant differences. We identified the central animals/herd of the Angus population in
Hungary. The match of our group descriptions with the phenotypic data provided by the breeders
further underscores the value of cooperation between breeders and researchers.

Conclusions: Thus, that significant differences were found in the measured traits occurred among
the identified groups paves the way to further enhancement of breeding efficiency. The findings in
this study have the potential to aid the development of new breeding strategies and help breeders
keep the Angus populations in Hungary under genetic supervision.

Keywords: Angus, traits, genomic, population genetic, microsatellites
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1. Bevezetés és irodalmi attekintés

Az angus az egyik legrégebbi - és valoszinlileg a legikonikusabb - husmarha-
fajta a vildagon, mely az Eszakkelet-skéciai Aberdeenshire és Angus megyékbdl
szarmazik. Az elsd irasos utalast az Angusban talalhat6é szarvatlan hdsmarhara
1797-ben James Playfair tiszteletes tette a Bendochy plébania régi statisztikai
szamadasaban. A Watson tenyészetébdl szarmazd, az Angus Tdrzskdnyvbe elsé-
ként bejegyzett térzsalapité Old Grannie tehén 1824-1859 koz6tt 35 év 6 honapot
élt, 25 borjut ellett, melybdl 11 kerllt a térzskdnyvbe. 29 éves koraig fertilis volt.
(Macdonald és Sinclair, 1910).

A fajta torténetében fontos eseménynek szamitott 1862-ben a tdrzskdnyv elindita-
sa. 1879-ben Sir George Macpherson Grant |étrehozta a Szarvatlan Szarvasmarhak
Egyestuletét, amely a mai Aberdeen Angus Egyestlet el6dje, § hasznalta el6szor
az aberdeen angus nevet a fajtara (Macdonald és Sinclair, 1910).

A 19. szazadban a fajta gyorsan elterjedt az Egyesult Kiralysag egesz terile-
tén, és mas orszagokban, mint példaul az Amerikai Egyesult Allamok, Argentina,
Ausztralia, Brazilia, Kanada, vagy Uruguay. A fenntarthato6 termeléshez sziikséges
kulcsfontossagu szaporasagi tulajdonsagai, kivalé husminésége, marvanyozott
husa, kézepes testméretei miatt jelenleg az egyik legnépszer(ibb fajta vilagszer-
te. A regisztralt angus szarvasmarhak szama évrdl évre dinamikusan névekszik.
A British Cattle Movement Service (BCMS, 2023) adatai alapjan 2021-ben az angus
lett Nagy-Britannia legnépszer(ibb szarvasmarha fajtaja volt.

1862-ben Skoécidban az elsé kiadott torzskdnyvbe regisztraltak a fekete és a
vOrds egyedeket is. Ma is ezt a gyakorlatot alkalmazzak a vilag 6 hismarhatermeld
régidiban, az USA-t kivéve, ahol kilon fajtaként tartjak nyilvan a fekete és vords
egyedeket. 1954-ben alapitottdk meg a Red Angus Association of America sz6-
vetséget. Kuehn (2010) vizsgalata alapjan a fekete és a vords angus a genetikai
tavolsaguk alapjan szoros rokonfajtanak tekinthetdk, kdzottiik viszonylag Uj kelet(
genetikai eltérés tapasztalhato.

A melanocita-stimulalé hormon receptor kulcsfontossagu a szarvasmarhak
szinének meghatarozasaban. A gén dominans EP alléljanak egy polimorfizmusa
felelés a fekete szinért, mig a homozigéta e/e allatoknal egy kereteltolédasos
mutacié vords szint eredményez (Klungland és mtsai, 1995).

A kdzelmultban végzett kutatasok az egészségligyi problémak alacsonyabb
aranyat, kisebb elhullast, nagyobb testtdmeg-gyarapodast és révidebb hizlalasi
idé6t allapitottak meg az aberdeen angus esetében (Laudert, 2010). Wolfger és
mtsai (2016) a fekete és vords angus szarvasmarhak taplalkozasat tanulmanyoz-
va medfigyelték, hogy a fekete egyedek takarmanyfelvétele nagyobb volt, mint
a vOroseké, ami nagyobb testsulygyarapodashoz vezetett. Korabbi kutatasok ra-
mutattak, hogy az aberdeen angus hismarhak esetében jobb a sulygyarapodas,
a takarmanyhasznositas és a hasitott test mindsége, mint a vords fajtatarsaiknal,
amit egy specialis melanokortin 1 receptor genotipussal hoztak &sszefliggés-
be (McLean és Schmutz, 2009). Kilenc husmarhafajta (magyar tarka, hereford,
aberdeen és vorés angus, lincoln red, limousin, charolais, blonde d’Aquitaine
és shaver) reprodukcids teljesitményét dsszehasonlitva Bene és mtsai (2013)
megallapitottak, hogy az egy tehénre, valamint a 100 kg tehén élésulyra vetitett
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205-napos borju suly tekintetében a legjobb eredményt a vorés angus (143,9 kg,
23,9 kg/100kg) tehenek érték el.

Lozada-Soto és mtsai (2021) megvizsgaltak a genomikai szelekcié hatasait
az amerikai angus szarvasmarhak genetikai sokféleségére. A kutatok jelentés
beltenyésztési depresszié hatasait talaltak a gazdasagilag fontos névekedési
tulajdonsag esetében.

Karamfilov (2022) temperamentum vizsgalatanak eredményei arra utalnak, hogy
az angus tehenek 4 éves koruk utan kezelhetébbek, a betegségekkel szemben
ellendllébbak, stabilabb immunrendszerrel rendelkeznek, alacsonyabbak a keze-
Iési- és allategészségligyi koltségeik (Hine és mtsai, 2019).

Magyarorszagra el&szor kisérleti jelleggel, 1955-ben importaltak angliai angus
szaporitdanyagot. Ennek célja kllénb6z8 keresztezési programok kidolgozasa
volt (Horn és mtsai, 1959). Kés6bb az 1970-es évek elején importaltak a fajta vords
szinvaltozatabdl, mely allomany felszamolasra kerdlt. A jelenlegi térzsallomanyok
Osei 1980-ban 60 aberdeen angus vemhesiisz8 angliai importjaval és ugyanabban
az évben 300 amerikai vords angus szaporitbanyag behozatalaval kerlltek be.
1994-ben kanadai vords angus embri6 és szaporitdanyag, valamint német véros
angus importtal Ujabb térzsalapitasok torténtek.

Az Magyar Hereford, Angus, Galloway Tenyészt8k Egyesllete (MHAGTE)
1998-ban alakult és azéta is folyamatosan végzi tenyésztési, térzskdnyvezési
tevékenységét, dolgozik a fajta kivalé genetikai tulajdonsagainak megérzésén, a
népszerUsitésén.

A marker asszisztalt szelekciét (MAS) a magyar kutaték 1996 6ta hasznaljak
molekularis eszkdzként a szarvasmarhatenyésztésben (Zsolnai és Fésiis, 1996).
A 2000-es években Magyarorszagon szamos vizsgéalatot végeztek angus bikakon a
diacilglicerin-aciltranszferaz 1, a tiroglobulin és a leptin I6kuszok his marvanyoso-
dasara gyakorolt hatasanak vizsgalatara. A longissimus dorsi és a semitendinosus
izomzat zsirszazalék értékeit illetéen minden esetben szignifikans kilonbségeket
(p<0,05) figyeltek meg a genotipusok kdzott (Anton és mtsai, 2008, 2011).

A mikroszatellit markereket széles kdrben hasznaljak a populacidégenetikaban,
a konzervalasi genetikaban és a szarmazas azonositasaban (Amigues és mtsai,
2011; Sziics és mtsai, 2019; Bhargava és mtsai, 2010; Guichoux és mtsai, 2011).
Az elmult években szamos genetikai elemzést végeztek szarvasmarha populéci-
okban mikroszatellit markerek alapjan (Sztics és mtsai, 2019; Mahgoub és mtsai,
2013; Zsolnai és mtsai, 2014). A magyarorszagi angus szarvasmarha populacio
genetikai szerkezetének és jellemzéinek felépitésével kapcsolatban eddig még
nem készlltek vizsgalatok.

A jelen tanulmany és a tovabbi vizsgalatok lehetévé tennék, hogy a tenyészték
elegendé informacioval rendelkezzenek a fajta genetikai diverzitdsanak megérzésé-
hez és védelméhez, valamint az MHAGTE a tenyésztési program ¢sszeallitdsahoz.

2. Anyag és moédszer
A populaciégenetikai vizsgalatban 16 magyarorszagi allomanybdl szarmazé

1369 angus szarvasmarha mintait vizsgaltunk (7. tablazat). Az értékeléshez a
MHAGTE adatbazisat hasznaltuk.
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A genotipusok azonositasahoz 12 mikroszatellit markert vizsgaltunk: BM1824,
BM2113, ETH3, ETH10, ETH225, INRA023, TGLA122, MGTSM1G26, BGTSM1G26,
MGTSM1G26, MGTSM1G26, MGTSM1G28 az ABI 3500 Genetic Analyzer (Applied
Biosystems, Foster City, CA, USA) automatizalt eszkdz segitsegével.

A fent emlitett mikroszatellit markereket a Nemzetkdzi Allatgenetikai Tarsasag
(ISAG) ajanlja szarmazasellenérzési vizsgalatokhoz, az akkreditalt nemzetkdzi
laboratériumi eredmények 6sszehasonlithatosagahoz. A vérmintak gydjtése szer-
ves részét képezte a tenyésztdk altal rendszeresen végzett szarmazasellendrzési
vizsgalatoknak. A polimeraz lancreakciét (PCR) és a fragmentumhossz-meghata-
rozast a Sztics és mtsai (2019) altal is alkalmazott mddszer szerint végeztik, azzal
az eltéréssel, hogy a rutinszerd mintavétel minden esetben a farokt6bdl tortént.

1. tablazat:
A vizsgalt angus populaciok effektiv allélszamai (Ne) megfigyelt és varhato
heterozigozitasai (Ho, He), beltenyésztettségi egyiitthatoi (Fis)

Pop kéd (1) N (2) Ne (3) Ho (4) He (5) F.(6)
A 97 3,149 0,678 0,656 -0,031
B 24 3,239 0,809 0,671 -0,210
C 278 3,276 0,660 0,657 -0,004
D 46 3,356 0,668 0,684 0,023
E 132 3,588 0,742 0,711 -0,046
F 57 3,191 0,683 0,657 -0,044
G 29 3,253 0,695 0,671 -0,030
H 207 2,981 0,685 0,642 -0,068
I 95 3,337 0,739 0,689 -0,071
J 79 3,343 0,743 0,678 -0,100
K 213 3,614 0,746 0,708 -0,051
L 18 2,949 0,690 0,627 -0,095
M 20 2,569 0,600 0,531 -0,133
N 35 3,023 0,726 0,634 -0,140
o} 18 3,198 0,759 0,670 -0,135
P 21 3,152 0,738 0,656 -0,129
a 1369 3,201 0,710 0,659 -0,079

Pop kéd = vizsgalt allomany populacids kédja (1); N = allatok szdma (2); Ne = effektiv allélszam
(3); Ho = megfigyelt heterozigozitas (4); He = varhato heterozigozitas (5); Fis = beltenyésztettségi
egyltthatd (6)

Table 1: Population codes (Pop code), number of animals (N), effective number of alleles (Ne),
observed (Ho), and expected (He) heterozygosity values, and inbreeding coefficients (F,) of the
investigated herds

Pop code = Population code (1); N = number of animals (2); Ne = effective number of alleles (3);
Ho = observed heterozygosity values (4); He = expected heterozygosity values (5); F, = inbreeding
coefficients (6)
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Az MHAGTE adatbazisa alapjan 4082 tehén termelési adatait elemeztik.
A 16 magyarorszagi angus tenyészet esetében genetikailag meghatarozott négy
csoportot kilénitettlink el (Hubisz és mtsai, 2009; Evanno és mtsai, 2005; Earl és
von Holatt, 2012): kék (A-C-M), z8ld (B-D-E-G-H-I), piros (F-J-L-N-O-P) és sarga (K)

Az effektiv allélszam (Ne), a megfigyelt (Ho) és varhatd heterozigozitas (He), a
beltenyesztettsegi egyltthato (F) és a fékomponens analizis (PCA) kiszamitaséat
a GenAlEx (Peakall és mtsai, 2006) programmal végeztik. A dendrogrammot a
tavolsag alapu neighbour-joining médszerrel, a MEGA (Tamura és mtsai, 2021)
szoftverrel készitettik el.

Az IBS (Identity By State, hasonldsagi érték) értéket barmely két egyed kodzott
a kovetkez8képpen szamitottuk ki:

IBS =M, +O,5x%
2 N,

(ahol: M, = azon markerek szama, amelyek két allelt osztanak; M, = azon
markerek szdma, amelyek egy allélt osztanak; N_ = a markerek szama)

A koztes centralitast python networkx 2.3 szoftverrel elemeztiik, a genetikai
hasonlésagi halét a networkx 2.3 és matplotlib 3.1.1 kdényvtarak segitségével
jelenitettik meg és irtuk le. Egy adott éllat/csomépont kozotti kdztes centralitasa
= 2. 04(V)/0, (ahol ,v a csombpontok szama; o az s csomoponttdl induld
legrévidebb utak szama; t csoméponthoz és o stlv azon utaknak a szama, amelyek
athaladnak a v csoméponton).

Az egyedek genetikai halojanak jobb megjelenitéséhez az IBS értékek alapjan
és a kozotti kodztes centralitds szempontjabol csdkkentettlk a lathatd élek /kap-
csolatok/ IBS értékek és csomoépontok/allatok szamat.

3. Eredmények és értékelésiik

A vizsgalt 12 lI6kuszban medfigyelt allélszamok 11 és 18 kdzott valtoztak. Az
atlagos effektiv allélszam Ne = 3,201 volt. A megfigyelt heterozigozitds Ho = 0,710,
a teljes varhato heterozigozitas He = 0,659 (lasd 1. tablazat).

A brit angus allomanyokban 12 vizsgalt mikroszatellittel a Ho = 0,428 (Machugh
és mtsai, 1994), mig 30 mikroszatellittel Ho = 0,61 (Wiener és mtsai, 2004) értéket
adott. 30 oroszorszagi angus szarvasmarha esetén 11 elemzett mikroszatellittel a
Ho = 0,665 volt (Alsalh és mtsai, 2021). Carruthers és mtsai (2011) munkajaban 164
kanadai angus és 22 mikroszatellit esetén a Ho = 0,63 értéket mutatott. Moreno-
Sierra és mtsai (2020) a régi és az Uj tipusu kolumbiai angus esetén Ho = 0,734
és Ho = 0,707 értékeket tapasztaltak. Montoya és mtsai (2010) vizsgalataban 10
vizsgalt mikroszatellittel 61 kolumbiai angus esetén a Ho = 0,6 volt.

A vizsgalt gazdasagokban a megfigyelt heterozigozitas Ho = 0,6 (M allomany) és
Ho = 0,809 (B allomany) koz6tt valtozott, ami hasonlé a fent kdzo6lt szakirodalom-
ban talalt értékekhez. Az E, |, J, K, O és P gazdasagok allomanyainak megfigyelt
heterozigozitas értékei meghaladtak a kolumbiai angus szarvasmarhak Ho értékét.

Az dsszes allomanyban a D tenyészet kivételével a vartnal tdbb heterozigéta
allatot talaltunk. Hat populacio (B-J-M-N-O-P) beltenyésztettségi egyutthatoja F,
< 0,1, a B populacio ertéke F_ < 0,2. Az allomanyok vizsgélatakor a B alloméany
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2. abra: A 16 angus allomany legvalészintibb klaszterszamanak (K) meghatarozasa AK meg-
kozelitéssel Structure InP(D) értékeken. A legmagasabb AK érték K = 4-nél van.
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Figure 2: Determination of the most probable cluster number (K) of 16 Angus herds using AK approach
on Structure InP(D) values. The highest AK value is at K = 4

rendelkezett a legmagasabb heterozigéta értékkel, a D allomanyban ennél kisebb
mértéku beltenyésztettséget allapitottunk meg.

A Structure szoftver alapjan a legvaldszinlibb klaszterszam négy (2. dbra).
K = 4 esetén a 16 magyarorszagi angus tenyészetbdl genetikailag meghatarozott
négy csoport a kdvetkezd: kék: B (A-C-M), zéld: G (B-D-E-G-H-l), piros: R (F-J-L-
N-O-P), illetve sarga: Y (K) (3. dbra).

3. dbra: Az allomanyok szerkezeti abrazolasa A-t6l P-ig K= 4-nél
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Az allatokat fliggbleges vonalak, a beazonositott csoportok aranyait kiildnb6zé szinek abrazoljak.
Azok az alloméanyok, ahol a kék szin dominal: ACM. A vords nagy részét az F-J-L-N-O-P populaciok
adjak. A zold szint: a B-D-E-G-H-I hatarozza meg. Sarga tulreprezentaltsaga a K allomanyban. (1)

Figure 3: Structure plot of the herds from A to P at K= 4

Animals are represented by vertical lines, and their ratios from the identified groups are represented
by different colors. Herds where the blue color is dominant, are A-C-M. The high portion of red is given
by populations F-J-L-N-O-P, and prevailing green defines B-D-E-G-H-I. Yellow overrepresentation
is found in herd K. (1)
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4. dbra: A fékomponens analizis eredménye
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Figure 4. PCoA of the breeds, where axis 1 and 2 describe 33.68 and 17.88% of the total variance

Genalex 6.5 szoftverrel végzett f{6komponens elemzés (PCA) alapjan a 6
koordinatadiagramokon (4. abra), ahol az elsé és a masodik tengely a variancia
33,68%-at, illetve 17,88%-at teszi ki, az A-C-M és F-J-L-N-O-P alloméanyokat a 3.
abran megfigyeltek szerint csoportositottuk. Az elsd tengely kildnbézik a kék és
z6ld csoportoktol, mig a masodik elvalasztja a pirosat a kéktdl, és a pirosat a z6ld
jelzésl gazdasagoktol.

Az allomanyok csoportositasat harom eltéré6 modszerrel hataroztuk meg.
A STRUCTURE szoftver négy genetikailag elkilén(lé csoportot azonositott; ezek
kozUl kett6t, az A-C-M-et és az F-J-L-N-O-P-t a fékomponens analizis is megerdsi-
tette. A filogenetikai fa is alatdmasztotta az A-C-M csoport [étezését 50-nél nagyobb
bootstrap értékekkel.

A dendrogram (5. abra ) - Nei-féle genetikai tavolsaga alapjan - ugyanarra az agra
helyezte az A-C-M csoportot, 50-nél nagyobb bootstrap értékekkel. ASTRUCTURE
szoftver és a f6koordinata-elemzések PCo segitségével azonositott F-J-L-N-O-P
csoportbdl a J-L-O-P-ot is azonositottuk.

Az az IBS érték, amelynél a halézat egybefliggé maradt 0,624 volt. A kapcso-
latok erdsségét (vagy az élek sulyat) a parok IBS (élek) értéke hatarozza meg.
A legmagasabb kdztes centralitas értékkel rendelkezd négy egyed - melyeket a 6.
abran a legnagyobb kék kdrdk abrazolnak - olyan genetikai részleteket hordoznak,
amelyek kilénb6zé részhalmazai mas egyedekben is megtalalhatdak. A koztes
centralitas értékeik 0,488, 0,375, 0,251 és 0,194 voltak. Az angus tenyészetekben
vizsgalt allatok meghatarozé kdzponti egyedei az A allomanybdl szarmaztak. Ok
rendelkeztek a legmagasabb koztes centralitas értékekkel a vizsgalt egyedek
koz6tt és a legmagasabb genetikai hasonlésagot mutattdk mas allatokkal és egy-
massal is. Az A populacié egyedei genetikai hatteriikben a legnagyobb mértékben
hasonlitottak egymasra.

Az A allomany és a magyar merindi juhok (Zsolnai és mtsai, 2023) esetében
ugyanazokkal a modszerekkel kapott halézati mintazatok dsszehasonlitasakor
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5. abra: A 16 angus populaci6 UPGMA modszerrel kapott dendrogramja
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A szamok a bootstrap értékeket jelzik. Az A, C és M allomany ugyanazon az agon talalhatd, 50-nél
nagyobb bootstrap értékkel. Az azonositott F-J-L-N-O-P csoportok kdzll a J, L, O és P dllomanyokat
is csoportositottak. (1)

Figure 5: Neighbor-joining tree of herds from A to P

Numbers indicate the bootstrap values. The A, C, and M herds are on the same branch, with bootstrap
values higher than 50. Among the STRUCTURE identified F-J-L-N-O-P group J, L, O, and P herds
were also grouped together. (1)

megfigyelhetd volt a killés kerékhez hasonld struktira megjelenése. Az angus
husmarhak és a merin6i juhok hasonlé genetikai halézati mintazatanak oka az, hogy
mindkett&t kereskedelmi célbdl tartjak, igy a termelési tulajdonsagokra vonatkozo
paraméterek elsédlegesek. Az ilyen kiillés kerék-szerl mintazatok jellemzdek le-
hetnek a nagylzemi fajtakra, és nem feltétlenll azokra a fajtékra, ahol a genetikai
sokféleség fenntartasa kiemelt fontossagu. Ez a feltételezés tovabbi vizsgalatokat
igényel, amelyek tulmutatnak a jelenlegi tanulmany keretein.

A genetikai elemzéseket vakon, az allatok fenotipusos megjelenésének és
teljesitményadatainak ismerete nélkil végeztik. Az MHAGTE egyuttmikoddésével
megvizsgaltuk a tanulmanyozott allomanyok rendelkezésre allé termelési - és
teljesitmény adatait. A genetikai csoportok meghatarozott termelési- és teljesit-
mény adatainak vizsgalata, a klaszter analizissel kapott genetikai csoportok kzétt
Osszefliggést taldltunk. Az A-C-M allomanyokban modern nagytest(i kanadai és
amerikai vonalakbél szarmazé angus bikakat és szaporitéanyagot részesitettek
elényben a termékenyitéshez. A alapit6 térzsallomany egyedei tobbnyire voros
szinl valtozatok (tdbb mint 95%), nagy testmérettel. Az M allomany a C tenyé-
szetbdl szarmazo tenyészbikakkal termékenyitett. Az F-J-L-N-O-P allomanyok
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tébbnyire brit tipusi hagyomanyos angus vords szinvaltozatl egyedei. A ter-
mékenyité bikdk az A, C és D allomanyokbdl szarmazé jellemzéen vords angus
tenyészbikak. Az N allomany térzsalapitoi az A és P allomanyokbol szarmaznak,
az O allomany egyedei az N és P térzs leszarmazottjai. A P térzsalapité tehenei
német vords angus ésodket tartalmaznak. A vizsgalt B-D-E-G-H-I csoportok 6sei
hagyomanyos brit tipusu jellemzéen fekete szinl aberdeen angus szarvasmarhak.
A termékenyité bikak altaldaban a D allomanybdl kerliltek ki, angliai aberdeen
angus importbdl indult a fekete angus allomany. A vords angus térzset blonde
d’Aquitane allomany fajtaatalakitd keresztezésével alakitottak ki. A negyedik
csoport egy populacioét tartalmaz, a K-t, amely limousin cseppvért is tartalmazott
az allomany 8seinek 20%-aban.

Mivel a genetikai kildnbségek az allatok eltérd tipusaival magyarazhaték,
fontosnak tartottuk 6sszehasonlitani a szlletési sulyt, az elsé ellési életkort, a szl
letett borjak szamat, valamint a hasznos élettartamot a kialakult csoportok kdzott.

6. abra: Az angus egyedek haloézati abrazolasa a paronkeénti ISB értékek alapjan

A 0,624 feletti IBS értékek az abran lathatdéak. A csomoépontok(egyedek)/kordk az A allomanybol
szarmazo allatok, a kapcsolatok/élek pedig a csomdpontok kozétti paronkénti IBS értékek. A cso-
modpontok/allatok atmérdje aranyos a kdztes centralitassal. (1)

Figure 6. Genetic net based on identical by state values (IBS)
IBS values above 0.624 are presented in the figure. Nodes/circles are the animals from herd A, and

connections/edges are the pair wise IBS values between the nodes. The diameter of the nodes/
animals is proportional to their betweenness centrality. (1)
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A Kruskal-Wallis teszt alapjan a mikroszatellit adatokkal meghatarozott genetikai
csoportok kozott szignifikans eltérések mutatkoztak a szlletési suly, az elsé ellési
életkor és a hasznos élettartam tekintetében. A Dunnett T3 teszt a csoportparok
kozott szignifikans kildnbségeket igazolt (p<0,05) (2. tablazat).

Bailey és Mears (1990) vizsgalataban a kanadai angus borjak atlagos szUletési
sulya 34 kg volt, és pozitiv korrelaciét mutatott a valasztas utani napi sulygyarapo-
dassal. A brit (angus és hereford) apaktél szarmazé borjak sulya (40,5 kg) nagyobb
volt, mint a norvég voros, svéd vords-fehér és friz apaktol szarmazé borjaké. Casas
és mtsai (2012) munkajaban az apai fajta hatasa a szlletési suly tekintetében
szignifikans (p<0,001) volt. Nikolov és mtsai (2020) vizsgélata alapjan az angus
Usz8k atlagos szlletési sulya 31,6 kg volt Bulgaridban. Uj-Zélandon az angus és
hereford bikak szaporitéanyagaival termékenyitett tejhasznl tehenektdl szarmazoé
borjak atlagosan 36,8 kg szliletési sullyal rendelkeztek (Coleman és mtsai, 2021).
A jelen tanulmanyban kapott szlletési sulyok alacsonyabbak a szakirodalomban
k6zolt adatokhoz képest.

2. tablazat:

A sziiletési suly (kg), az elsd ellési életkor (nap), a megsziiletett borjak szama (egyed) és a
hasznos élettartam (nap) atlagértékeinek és + standard hibainak megoszlasa a klasztere-
zéssel azonositott négy csoport k6zétt (ACM, FJILNOP, BDEGHI és K)

Vizsgalt tulajdonsag (1) A-C-M F-J-L-N-O-P B-D-E-G-H-I K
szUlletési suly (kg) (2) 25,92+2.7 29,3°+5,3 27,2°+4 .4 27,6°%°+5,9
elsé ellési életkor (nap) (3) 8692206 829°+156 891°+226 94520¢+320
megszUletett borjak szama (4) 4,82+3,6 5,9°+3,5 6,3°c+3,6 8,4°+41
hasznos élettartam (ezer nap) (5) 2,06x1,5 2,22+1,7 2,69+1,5 3,6°+1,8

Az azonos sorban évé kildonbdzd nagybetds - a, b, ¢, d, e - atlagok szignifikdnsan eltérnek egymastél p<0,05-nél (6)

Table 2: Distribution of mean values of birth weight (kg), age at first calving (day), number of calves
born (head) and productive lifespan (day) and their + standard errors among the four groups (A-C-M,
F-J-L-N-O-P, B-D-E-G-H-I, and K) identified by Structure-clustering

examined trait (1); birth weight (2); age at first calving (day) (3); number of calves born (4); productive
lifespan (1000 day) (5); means with different capital letters in the same row - a, b, ¢, d, e - are
significantly different from each other at p<0.05 (6)

Az USA-ban a legtébb hushasznu vemhes Uszé (példaul angus, hereford,
charolais) esetében az elsé ellés 22-24 hénapos korban varhaté (Morris, 1980;
Nunez-Dominguez és mtsai, 1991).

Brzakova és mtsai (2020) kutatasukban a cseh hlismarha populéciéban az elsé
ellési életkor és az elsd ellési utani borjazasi id6kdz genetikai paramétereinek
becslésekor alacsony vagy kbzepes 6roklédhetéségi értéket tapasztaltak. Az
angus Uszok elsé ellési életkora atlagosan 756,1 nap volt. Dakay és mtsai (2006)
tanulmanyai alapjan az angus isz8k elsé ellési életkora atlagosan 2,76 év (1007
nap), mig a hasznos élettartamuk 8,28 év (3022 nap) volt. A késébbi vizsgalatok
soran a magyarorszagi angus tehenek termelési élettartamat 8,14 re (2971 nap)
becsllték (Szabd és Dakay, 2008). Ez az intervallum kissé révidebb a jelen tanul-
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manyban szerepl§ K csoport hasznos élettartamahoz viszonyitva, de meghaladja
a masik harom csoport eredményeit.

4. Kovetkeztetések javaslatok

Tekintettel arra, hogy korabban a magyarorszagi angus allomanyok genetikai
szerkezetére vonatkozdan nem készlltek vizsgalatok, a kapott eredményeket az
MHAGTE beépitheti a fajta genetikai sokféleségének védelmét és megbrzését célzo,
folyamatban 1évé és jovébeni tenyésztési programjaba. Az azonositott csoportok
kodzotti, a vizsgalt értékmérd tulajdonsagokban mutatkozé kiilbnbségek azonositasa
megnyithatja az utat egy jévébeli genomi szelekcid célzott és hatékony felhasz-
nalasahoz. Példaul az A-C-M allomanyok a szlletési suly, az elsé ellési életkor és
a hasznos élettartam tulajdonsagokban jelent8s javitasra szorulnak.
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OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon tobb, mint harom évtizede van jelen a strucc, tébb, jelents-
sebb tenyészete is Iétrejott, am termelésérdl ismert, tudomanyos elemzés nem
szlletett. Kutatdsomban a faj etoldgiai sajatossagait és termelését, illetve a tele-
pek mikrobioldgiai allapotat kivantam vizsgalni, hazai tartasi és takarmanyozasi
viszonyok kdz6tt.

Az etoldgiai megfigyelések célja az egyedek napi viselkedésformainak, tarsas
kapcsolatainak kutatasa volt, a tojéév kildnb6zé hdnapjaiban. A megfigyelése-
ket februarban, marciusban, juniusban, szeptemberben és oktéberben az ,A”
telepen végeztem, 24 viselkedési elemre kiterjedéen, melyeket 6t kategéridba
(létfenntartd, aktiv komfort, passziv komfort, hely- és helyzetvaltoztatd, szocialis
és/vagy fajfenntart6) soroltam. Scan tipusu személyes megfigyelést alkalmaztam,
0-1 modszerrel, két trid és két harem dsszesen tizenkét felnétt madaranal. A vi-
selkedési elemek megjelenési aranyaban az ivarok és a napszakok kdzétt nem
volt kildnbség. A tartdsi médokat 6sszehasonlitva az aktiv komfortviselkedés a
megfigyelési id6szakban a haremeknél 4,88%-kal nagyobb aranyban fordult eld.
A nagyobb csoportban a madar feltételezhetéen biztonsagosabban érzi magat,
igy a komforttevékenységek megjelenése gyakoribb. A szocidlis viselkedésfor-
mak szeptemberben és oktéberben fordultak el a legkisebb szazalékban, mig
marciusban a leggyakrabban. A tébbi viselkedés nyaron jelent meg a legkisebb,
tavasszal és @sszel a legnagyobb aranyban. Melegégdvi madar ellenére a struc-
cokra is negativ hatassal van a nyari héség. Ez a cstkkent takarmanyfogyasztas-
ban és altalanos aktivitasban nyilvanult meg. A szocidlis viselkedésformak tavaszi
gyakoribb és 8szi ritkabb eléfordulasa a tojéévvel fligg Ossze.

A mikrobiolégiai vizsgalat célja a telepek bakteriolégiai allapotanak, a tojas-
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kezelési és keltetési higiénia szinvonalanak a felmérése volt. Az elemzéshez az
LA” és ,B” teleprél bélsar (53), elhalt embridju tojas (93), elhullott csibe (15) és
kenetmintat (14) gydjtéttem. A kérokozd baktériumok és parazitdk kimutatasa a
gyakorlatban altaldban alkalmazott rutin laboratériumi technikakkal (felszindusi-
tas, szalmonella-dusitas és baktérium-szélesztés) tortént. Az elemzett mintakban
az Escherichia coli és a Bacillus spp. volt a két, legnagyobb aranyban jelenlévd
baktériumfaj. Az Escherichia coli a bélsarmintakban meghatarozé volt, de az elhalt
embridju tojasokban és az elhullott csibékben is eléfordult. A Coliform baktériumok
az elhalt embrioju tojasokban, az elhullott csibékben és a keltetégép kenetmintain
is jelen voltak. Salmonella spp. és Staphylococcus spp. csak az elhalt embridju
tojasokban volt. A Pseudomonas spp. és az Enterococcus faecalis baktériumok
az elhalt embridju tojasokban és az elhullott csibékben voltak megtalalhatédk.
A Klebsiella spp. a bélsarban és az elhalt embri6ju tojasokban fordult el6. Az ered-
mények azt mutattak, hogy a telepi higiénia és fert6tlenités szinvonala jelenleg
nem megfeleld. A tojasok kezelésénél a kesztylihaszndlat, a talajfertétlenités és a
kelheti a kdrokozok bejutasat a tojasba. A csibeelhullas cstkkentése érdekében
a nevelBhelyiség higiénidjanak javitasa lenne indokolt. A bakterioldgiai felmérés
hazankban tudomanyos elérelépésnek tekinthetd, mivel korabban nem végeztek
ilyen iranya felmérést.

A tojastermel8-képesség vizsgalatanak célja a termelési év, a tojok kora és a
tri6 tojastermelési mutatdkra kifejtett hatasanak értékelése volt, mely soran a ,B”
telep harminc tojéjanak 2018-2021-es években gydijtétt adatait értékeltem. A tojoév
atlagosan 135 napig tartott. A tojastermelés 2020-ban 28, 2021-ben 24 nappal
korabban indult, mint 2019-ben és 33, valamint 29 nappal hamarabb, mint 2018-
ban. A tojék atlagosan az év 88. napjan kezdték meg és a 223. napjan fejezték
be atojasrakast. A legkevesebb és legtobb tojast tojo trio kdzétt egy tojora vetitve
mintegy évi 27 tojas eltérés volt. Eves atlagban a lerakott tojasok 91%-a felelt meg
a szelekcids szempontoknak, igy egy tojétol évente atlagosan 32 tojast raktak a
keltetdbe. A keltethetéség allomanyszinten atlagosan 55,98%-ot mutatott. A négy
évet figyelembe véve majusban és juniusban raktak a legtébb tojast. A keltethe-
téség majusban, juniusban és juliusban volt a legjobb. Figyelembe véve, hogy a
tojok akar negyvenéves korukig is képesek tojast rakni és a termelés csucsat hét-
tizenegyéves korukban érik el, az elemzéseimben szerepl6 madarak fiataloknak
(harom és nyolc év kdzott) szamitottak. Osszességében megallapithatd, hogy a
tojészezon kdzepén, nyar elején-kdzepén a legjobb a tojastermelés és a tojasok
kelési aranya. Vélhetéen ekkor optimalis a kdrnyezeti feltétel (szaraz, meleg idé) a
termelés szamara. A Magyarorszagon tartott struccok tojastermel-képességének
elemzése egyedulallénak tekinthet6. Korabbi kutatas ezen a terlileten hazankban
nem ismert.

A tojoév és tojastsszetétel kapcsolatanak vizsgalata ramutat a taplaléanyagok
kilrGlésének intenzitadsara, azok poétlasanak szilkségességére. Az elemzést az ,A”
telepen végeztem, 2021. majusban és juliusban, melyben tizenegy, normal sulyu
(1200-1600 g), 6t és tiz év kozotti tojoktdl szarmazd, véletlenszerlen kivalasztott
tojas vett részt. A tojasok nyersfehérje-tartalma majusrol juliusra 5,28%-kal cstkkent.
Az elemzett aminosavak kdzUl majusrdl juliusra az ASF, a THR, a SER, a GLU, a
GLY, a CYS, a TYR, a PHE és a HYS mutatott csokkenést. Az SFA-k kdzll a C14:0,
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aC15:0 és a C16:0, az MUFA-k kozlil a C16:1 zsirsavak aranya nétt. A C18:2n6, a
C18:3n3, a C20:3n3 és a PUFA arany csdkkent, mig a SFA/UFA zsirsavarany nétt.
Az SFA aranya ¢sszesen 39,70% volt. Az SFA/UFA arany a toj6év soran 0,33-mal
nétt és atlagosan 0,67-et mutatott. A tojashéjban az 4svanyianyagok kozll a Ca, a
K, a Mg és a S mennyisége nétt, mig a Cu- és Zn-tartalom csdkkent. A tojasalko-
tok Mg-tartalma nétt, Na-, P-, S- és Zn-tartalma csdkkent. A taplaléanyag-tartalom
csokkenése a tojok tapanyagkészletének tojoév soran bekdvetkezd kilirtilésére
utalnak, amit a takarmanyozasi technoldgia kialakitdsanal érdemes figyelembe
venni. A tojas Mg-, K- és S-tartalmanak névekedése egyedi élettani eltérésekre
utalhat. Ez utdbbit a madarak fiziol6giai sajatossagainak elemzésével lehetne
alatamasztani. A tojoév honapjanak hatasat a strucctojas asvanyianyag-tartalmara
nemzetkdzi és hazai szinten elséként vizsgaltam.

Az embriéelhalas idépontjanak és okainak a felderitésével megismerhetjik a
hazai tenyésztési és keltetési technoldgia eredményességét és javitasanak lehe-
téségeit. Az elhalt embrioju tojasok az ,A” teleprdl szarmaztak, melyeket a lampa-
z4s soran, a keltetés 38. napjan tavolitottak el a keltetégépbdl. A boncolas soran
megmeértem az embriok, és belsd szerveik sulyat, valamint testrészeinek méreteit.
A méretek és kérbonctani elvaltozasok alapjan célom az elhalas idépontjanak és
okanak a kideritése volt. Az elhalt embriéju tojasok boncolasakor megallapitottam,
hogy az embridk sllya atlagosan 331,57 g volt, a legkisebb 155 g-ot, a legnagyobb
458 g-ot mutatott. A magzatok atlagos fejszélessége 3,09 cm, csérhossza 3,72 mm,
szarnyhossza 5,32 cm, combhossza 6,90 cm, labszarhossza 5,22 cm, méjsulya
6,15 g, szivsulya 2,30 g volt. A magzatokon gyulladasos exsudatumot, mikrobialis
telepeket és a haslregben serosus folyadékot fedeztem fel. A sargaja tébb esetben
a normal élénksargatol eltéréen lime, oliva- és avokadozold szinezetd, a fehérje
sarga szin(i és kocsonyas allagu volt. A szakirodalmi adatokat figyelembe véve, a
vizsgalt magzatok a keltetés kiilonb6z6 stadiumaiban halhattak el, négytél 37-38
napos korig. A kérbonctani elvaltozasok tojaskezelési és keltetési problémakra utal-
nak. A bakterialis telepek és gyulladasok jelenlétébdl fertétlenitési hianyossagokra
lehet kdvetkeztetni. A fellelhet6 irodalmak alapjan sem nemzetkézi szinten, sem
hazankban korabban nem irtak le elhalt strucc embridk és magzatok vizsgalatat.

Atuléléselemzés ravilagit arra, hogy melyek az elhullas szempontjabél kockaza-
tos életkorok és tényez8k, amelyek ismeretében a kiesések kockazata csdkkenthe-
t6. A tllélésanalizist a ,B” telep 2019-2021. évi elhullasi és selejtezési adatai alapjan
végeztem. Célom a toj6év év-évszak kombinacidja, a tojasok sulya, az éves kelési
sorrend és a tojasok keltethetésége hatdsanak vizsgalata volt a csibék kiesésének
relativ kockazatara, 48 hetes életkorig. A relativ kockazat 2019-ben tavasztol nyarig
csokkend, 2020-ban és 2021-ben tavasztél 6szig ndvekvd tendenciat mutatott.
A kockazat az éves keltetések szamaval nétt, ami a kelteték higiéniai allapotanak
romlasaval magyarazhaté. A gyenge keltethetéségli csoportbdl szarmazé csi-
béknek volt a legnagyobb a kiesési kockazata, mivel valdszin(ileg vitalitasuk is
gyengeébb volt. 48 hetes korra a kikelt allomany 33%-a maradt életben. Tavasszal
a tojasOsszetétel kedvezébb, mely jobb vitalitasu csibéket eredményez. Oszre a
tojok kimeriilése és a kedvezétlenebb (hlivos, esés, paras) id6jaras (a bakteridlis
fert6zés esélye nagyobb) miatt né a relativ kockazat. A tenyészmadarak nyarveégi
takarmany-kiegészitése, a kelteték rendszeres fertétlenitése széles spektrumu
szerekkel, valamint az optimalis csibenevelési technoldgia lehetévé teheti a j6
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csibevitalitas fenntartasat vagy javitasat. Tulélés-elemzésre struccnal hazankban
elséként ker(ilt sor, de hasonlé elemzés a nemzetkdzi irodalomban sem lelhetd fel.

A hustermel6-képesség elemzésének célja a hazai kérilmények kdzott fel-
nevelt és hizlalt, klilénb6zé koru és ivari madarak hustermelS-képességének
meghatarozasa volt. A struccok vagoértékét és hismindségét az ,A” telep 12 és
18 hénapos korl (n=30, 14 toj6 és 16 kakas) vagdmadarain vizsgaltam. A vagott
sulyt, a grillfertig sulyt, a hisrészek sulyat, szinét és pH-jat mindkét korosztaly-
nal, mig a hisrészek kémiai dsszetételét, technoldgiai jellemzdit és érzékszervi
tulajdonsagait csak a 18 honapos madaraknal elemeztem. Az id6sebb madarak
és a tojok nagyobb grillfertig sullyal rendelkeztek. A vizsgalt 6t értékes hisrész
(outside strip, osztriga, tip, outside leg és medalion) szarazanyag-tartalma 23,84%
és 26,23%, nyersfehérje-tartalma 2,36 és 4,50%, nyerszsir-tartalma 2,36% és 4,50%,
hidroxiprolin-tartalma 0,01 és 0,08% k&zbtti értékeket vett fel. Az outside strip n6/n3
aranya 0,54 volt, asvanyi anyagai kézll a K-, és a P-tartalom volt a legnagyobb. Az
outside leg (2,72%) és a medalion (2,32%) husrésznek volt a legkisebb a fagyasz-
tasi vesztesége. A panel értékelése alapjan a legizletesebb és a legporhanyésabb
husrésznek az outside strip és a tip mutatkozott. A szakirodalom a kutatasomban
szerepld struccokhoz hasonlé kord madarak husrész sulyait nehezebbnek allapi-
totta meg, és néhany hisrész esetében a kakasoknal nagyobb sulyt tapasztalt. Az
elemzésre hazankban elséként kerilt sor, kiildénb6z8 korl madarak és hasonléan
nagyszamu tényezé vizsgalata a nemzetkdzi irodalomban nem fellel

SUMMARY

The ostrich has been present in Hungary for more than three decades on several
significant farms, however, no scientific, known analysis has been conducted so
far. The objective of my PhD research was to assess the ethological characteristics
and performance of the species, as well as the microbiological condition of the
farms, under domestic husbandry and feeding conditions. The analyses were
conducted on two significant farms (>60 breeders per farm), indicated as Farm
“A” and Farm “B”.

The aim of the ethological examinations was to investigate the daily behaviours
and social relationships of individuals at different stages of the laying season. The
observations were carried out in February, March, June, September and October
at Farm “A”, involving 24 behavioural elements, which were divided into five
categories (life maintenance, active comfort, passive comfort, location changing,
social and/or reproductive). Scan-type personal observations were applied, using
a 0-1 method, on a total of twelve adult birds of two trios and two harems. There
was no difference in the frequency of behavioural elements between sexes and
times of the day. Comparing husbandry systems, active comfort behaviour occurred
at a 4.88% higher ratio in harems compared to the trios during the observation
period. Birds are supposed to feel more comfortable in larger groups, this is why
the occurence of comfort behaviours was more frequent. Social behaviours were
displayed in the lowest frequency in September and October and were the most
frequent in March. Behaviour elements in the other categories were shown at a low
rate in summer and at the highest ratio in spring and autumn. Though ostriches
stem from hot, arid areas, the warm summer has a negative impact on them which
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was indicated by the lower feed consumption and general activity. The higher
frequency of social behaviours in spring and the lower frequency in autumn has
a coincidence with the stages of the production year.

The microbiological analysis aimed to assess the bacteriological state of farms,
and the standard of hygiene for egg treatment and incubation. Faeces (53),
dead-in-shell eggs (93), dead chicks (15) and swab samples (14) were collected
on Farm “A” and “B”. The detection of pathogenic bacteria and parasites was
carried out using routine laboratory techniques (surface enrichment, salmonella
enrichment and bacterium isolation). The results showed that Escherichia coli
and Bacillus spp. were the two most common bacterial species in the analyzed
samples. Escherichia coli was dominant in faecal samples on both farms. It
was also present in dead-in-shell eggs and dead chicks. Coliform 103 bacteria
occurred in dead-in-shell eggs, dead chicks and on incubator swab samples.
Salmonella spp. and Staphylococcus spp. was only present in dead-in-shell eggs.
Pseudomonas spp. and Enterococcus faecalis were found in dead-in-shell eggs
and dead chicks. Klebsiella spp. was present both in faeces and dead-in-shell
eggs. The results of bacterial isolation showed that the level of farm hygiene and
disinfection is currently inadequate. Handling eggs with the use of gloves, and the
application of soil disinfection and appropriate concentrations of broad-spectrum
disinfectants can reduce egg contamination. The improvement of hygiene in the
nursery room would be necessary for the reduction of chick deaths. The evaluation
of the microbiology of ostrich farms in Hungary is a scientific advance since no
analysis in this field has been carried out before.

The evaluation of egg production aimed to investigate the effect of the production
year, female age and trio on egg production parameters. The data used for the
examination were collected from thirty females on Farm “B” including years from
2018 to 2021. The laying season lasted 135 days, on average. In 2020, the egg
production started 28, in 2021, 24 days earlier than in 2019 and began 33 and
29 days earlier than in 2018. Females started laying on the 88th day and finished
on the 223rd day of the calendar year. There was a 27-egg-difference per female
per production year between trios with the best and the weakest production. On
an annual average, 91% of the eggs laid were appropriate for incubation, so an
average of 32 eggs/female were incubated per production year. The hatchability was
an average of 55.98%. Most eggs were laid in May and June and the hatchability
showed the highest percentage in May, June and July, regarding the four examined
years. Taking into account that females can lay eggs up to the age of forty years
and the peak of production is reached between the ages of seven and eleven years,
the birds included in the analyses were considered young (between three and
eight years of age). It can be concluded that egg production and hatchability are
the best in the middle of the production year, at the beginning and in the middle
of summer. Presumably, the environmental conditions (dry, warm weather) are
optimal for production at this time. The analysis of egg production of ostriches
kept in Hungary can be considered unique.

The assessment of the relationship of production year and egg composition
reveals the intensity of nutrient depletion and the necessity of replacement during
the production year. The analysis was conducted on Farm “A” in May and July 2021,
including eleven randomly chosen eggs of normal weight range (1200-1600 @),
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laid by five-to-ten-year- old females. The crude protein content of eggs decreased
by 5.28% from May to July. Among the evaluated amino acids, the content of ASP,
THR, SER, GLU, GLY, CYS, TYR, PHE, and HYS declined. Regarding SFAs, the
content of C14:0, C15:0, and C16:0, for MUFAs, the content of C16:1 fatty acids
increased. The quantity of C18:2n6, C18:3n3, C20:3n3 and PUFAs decreased,
while the SFA/UFA ratio raised. The SFA ratio was 39.70%. The SFA/UFA ratio
increased with 0.33, and showed 0.67. In the eggshell, the content of Ca, K, Mg,
and S rose, while that of the Cu and Zn fell. Regarding egg contents, the amount
of Mg increased, but that of the Na, B S, and Zn decreased. The decrease in the
egg nutrients refers to the depletion of females’ nutrient resources during the
production year and should be considered when establishing feeding technology.
The increase in the content of Mg, K, and S suggests individual physiological
differences which could be confirmed by examinations. The monthly changes
of ostrich egg mineral composition have been evaluated for the first time on
international and national levels.

The analysis of embryonic mortality provides information on the level of husbandry
and incubation technology and the possibilities for improvements. The eggs with
dead embryos stemmed from Farm “A”, and were culled on the 38th day of
incubation by candling. During the dissection, the weight of the embryos and their
internal organs, as well as the sizes of their body parts were measured. Based
on the measurements and the results of autopsy, the goal was to find out the
time and cause of death. The mean weight of the embryos was 331.57 g, ranging
from 155 g to 458 g. The head width was 3.09 cm, the beak length showed 3.72
mm, the wing length was 5.32 cm, the thigh length was 6.90 cm, the leg length
was 5.22 cm, the liver weight showed 6.15 g, and the heart weight was 2.30 g,
on average. Inflammatory exudates, microbial colonies, and serous fluids were
discovered in the abdominal cavities. In several cases, the yolk was colored lime,
olive and avocado green, unlike the normal bright yellow, and the albumen was
yellow and had a gelatinous texture. Based on the literature data, the examined
embryos could have died at different stages of hatching, from the age of four days
up to the 37th-38th days. The pathological changes confirm that the egg handling
and incubation technology was improper. The presence of bacterial colonies and
inflammation indicates disinfection deficiencies. Based on the available literature,
the examination of dead ostrich embryos has not been previously described either
at the international or national level.

By the survival analysis, in the light of factors and ages that are hazardous for
total loss, the culling risk can be diminished. The evaluations were carried out on
Farm “B” between 2019-2021 based on annual mortality and culling data. The
effect of the combination of year and season of the production year, egg weight,
annual hatching order and hatchability on the relative risk of total loss (death and
culling) was investigated in chicks from hatching until the age of 48 weeks. The
relative risk of total loss showed a decreasing tendency from spring to summer
in 2019, and increased from spring to autumn in 2020 and 2021. The relative risk
rose by the number of annual incubations (hatching order) which can be explained
by the worsening hygiene condition of the incubators during the year. Chicks
from the weak-hatchability group had the highest risk of total loss, presumably
because of their lower vitality. 33% of the initial hatched population survived until
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the age of 48 weeks. In spring, the egg composition is more favorable, resulting
in better vitality. By autumn, the relative risk increases due to the decrease in egg
nutrients and the unfavorable (cool, rainy, humid) weather conditions (the risk for
bacterial infection is higher). The feed supplementation of breeders at the end of
summer, the systematic disinfection of incubators and hatcheries, as well as the
optimal chick- rearing technology can help to maintain or improve good chick
vitality. The survival analysis of ostriches was the first in Hungary and also in the
international literature.

The investigation of meat production aimed to determine the slaughter value and
meat quality of birds of different ages and sexes raised and fattened under domestic
conditions. The evaluation included thirty 12- and 18-month-old slaughter birds (14
females and 16 males) from Farm “A”. The slaughter weight, carcass weight, color
and pH of the meat parts were evaluated in both age groups, while the chemical
composition, technological characteristics and sensory properties of the meat
parts were analyzed only in the 18-month-old birds. Older birds had higher live
and carcass weights. The dry matter content of the five examined valuable meat
parts (outside strip, oyster, tip, outside leg and medallion) took on values between
23.84% and 26.23%, the crude protein content was between 2.36 and 4.50%, the
crude fat content ranged between 2.36% and 4.50%, the hydroxyproline content
was between 0.01 and 0.08%. The n6/n3 ratio of the outside strip presented in my
results showed 0.54. Among the minerals, the K- and P-contents were the highest.
The outside leg (2.72%) and medallion (2.32%) had the lowest freezing loss. Based
on the panel’s evaluation, the outside strip and the tip were the tastiest and most
tender meat parts. The literature revealed heavier weights for the meat parts of
birds of similar age compared to my analyses. Also, the weight of some meat
parts in the literature was higher in males compared to females. The analysis was
carried out for the first time in Hungary, and studies of birds of different ages and
a similarly great number of factors cannot be found in the international literature.

Forras (source): https://doktori.hu/index.php?menuid=193&lang=HU&v
id=27276
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OSSZEFOGLALAS

A mikotoxinok altal szennyezddott élelmiszerek és takarmanyok globalis szintd
human és allategészségugyi, valamint gazdasagi problémat jelentenek. Az aflatoxin
B1 (AFB1) az egyik legkiemelkeddbb akut és krénikus toxicitassal rendelkez6
mikotoxin, amely viszonylag gyakran jelenik meg gabonafélékben, olajos mag-
vakban, fliszerekben és az azokbdl eléallitott termékekben. Kllénb6zé prediktiv
modellek az AFB1 kontaminacié fokozédasat, illetve az abban érintett féldrajzi ré-
giok kiterjedését prognosztizaljak egyes gabonafélék esetén, mivel a klimavaltozas
hatasara bekdvetkezd hémérsékletndvekedés és iddjarasbeéli valtozasok kedvez-
hetnek a toxint termelé penészgombak elterjedésének és toxintermelésének. Ez
adott esetben névekvé human- és allategészséguigyi kockazatot vonhat maga utan.

A terhesség, illetve vemhesség idészaka kiemelten veszélyeztetett periédus az
AFB1-kitettség szempontjabdl, mivel a toxin atjut a placentan, potencialisan karosit-
va a fejl6dé utdédot. Az embrionalis korban bekdvetkezd kdrnyezeti stresszhatasok
kdvetkezményei az utddra nézve széles skalat dlelnek fel, megmutatkozhatnak
egyrészt akut, pl. teratogén hatasokban, mindemellett felnétt kori betegségekben,
az azokra val6 fogékonysag ndévekedésében, vagy egyes patogénekkel szembeni
ellenalléképesség csdkkenésében egyarant. Mindezért kiemelten fontos az embri-
onalis xenobiotikum-kitettség bioldgiai hatdsainak minél alaposabb megismerése.
Noha az aflatoxikdzis egyes korképei madarakban, emlésdkben és halakban mar
régéta ismeretesek, az embriotoxikus hatdsok azonban részletesebb feltérképe-
zésre szorulnak.

Jelen doktori munka elsédleges céljat az alacsony, szubletalis koncentracidkkal
torténd embrionalis AFB1-expozicié komplex hatasvizsgalata képezte zebradanié
embridkon és larvakon. A zebradanié a biolégiai tudomanyok szamos aganak
kbézkedvelt gerinces modellszervezete, amely megannyi elényds tulajdonsa-
gabol adéddan kiemelt helyen szerepel tdbbek kdzott a kdrnyezeti szennyezd
anyagok, illetve terapias célu vegylletek embrionalis hatasainak vizsgalataban.
Szamos molekularis, sejt, szovet, illetve szerv szintl hasonlésag mutatkozik meg
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a zebradanié és az eml8sok kdzott, amely alkalmassa teszi a fajt magasabb rendU
gerinceseket érd stresszhatasok és betegségek bizonyos mérték(i modellezésére.
A zebradanio kulsé termékenyulésébdl adoddan, a doktori munka az AFB1-epozicid
anyai hatasoktdl fliggetlen, direkt embriotoxikus potencidljat vizsgalta, kllénb6z4
molekularis bioldgiai, bioinformatikai, immunoloégiai és toxikoldgiai médszerek
integralasan kereszt(l.

A szubletalis, embrionalis AFB1-expozicié nem eredményezett drasztikus mor-
fologiai elvaltozasokat a 120 éras larvakndl, a teljes testhosszban azonban egy
enyhe, az Uszbholyag méretében pedig mar szamottevébb mértékl csdkkenés
volt tapasztalhaté. Mindemellett igen jelentés, transzkriptom szint( eltérések mu-
tatkoztak meg a kezelést kdvetéen. Az AFB1 altal legszignifikansabb mértékben
gatolt bioldgiai folyamatok kdzé tébbek kdzott az oxidoreduktaz aktivitas, valamint
a szerves sav és lipid anyagcsere, illetve egyéb katabolikus anyagcsere-Utvonalak
tartoztak. Az AFB1 expozicio altal fokozott mRNS kifejezddést mutatd gének kdzott
pedig kimagaslé mértékben dusultak fel a klilénb$zé immunvalasz- és gyulladas-
asszocialt géncsoportok. A veleszlletett immunrendszer érintettségének tovabbi
karakterizalasa soran a neutrofil granulocitak larvakon belili diffiz szérédasa, emel-
kedett nitrogén monoxid termel6dés, valamint az immun- és gyulladas-specifikus
markergének erdteljes indukalddasa jelentkezett. Mindez egyrészt megerdsitette
a transzkriptdém analizis ide vonatkozé eredményeit masrészt az AFB1-expozicié
szisztémas jellegu gyulladas-indukald képességét tiikrdzte vissza. Tovabba, LC10
értéken a neutrofil granulocitak gyakorisaga szignifikans mértékben csdkkent a
teljes larvakon belll. Mindemellett az AFB1 mar LC10 alatti koncentracidknal is
jelentésen befolyasolta a granulociték lokalis sebzésre adott valaszreakciojat.

A fejl6dé embriok szik-bélrendszere kiemelt mértékben érintett terliletként
jelent meg a szubletalis AFB1-expozicidk soran. Ez egyrészt az intenziv neutrofil
granulocita felhalmozddasban és nitrogén-monoxid termel8désben, masrészt pedig
a szikben tarolt lipidek defektiv mobilizaciéjaban, valamint a gasztointesztinalis
rendszer alulfejlettségében, funkcionalis/anatémiai defektusaiban nyilvanult meg.
Az itt tapasztalt tinetegyUttes is 6sszhangban volt a telies RNS szekvenalas és
traszkriptom analizis soran nyert eredményekkel, amelyeket a lipid metabolizmus-
ban és transzportban, valamint az emésztérendszer morfogenezisében kulcsszere-
pet jatszd markergének RT-gPCR altal meghatarozott erételjes alulexpresszalddasa
szintén megerdsitett.

Osszefoglalva doktori munkam eredményeit, elmondhaté, hogy az embrionalis
AFB1-expozicié mar LC10 és az alatti értékeken jelentés mérték(l és széles kord
karos hatassal bir a 120 6ras zebradanioé larvakban. Az AFB1 szignifikans kihatassal
volt az embriondlis/larvélis veleszlletett immunrendszerre, pro-inflammatorikus és
immunmodulans hatasok indukalasan keresztll. Mindemellett kiemelt mértékben
befolyasolta az embridk/larvak energiaszerzésre iranyulé folyamatait, tobbek kozott
a tartalék lipidek mobilizacidjanak, az emésztérendszer fejl6désének és mikodé-
sének, valamint szamos anyagcsere-Utvonalnak a megzavarasan keresztil. Jelen
doktori munka egyrészt felhivja a figyelmet az embrionalis AFB1-kitettség egész-
ségugyi kockazataira, szorgalmazva a megelézés és mentesités modszereinek
fejlesztését, masrészt pedig egy viszonylag koéltséghatékony modellrendszerben
végpontokat szolgaltat az AFB1 altali toxicitas mérséklésére iranyul6 terapias célu
anyagok jovébeli vizsgalatahoz.



242 2023-ben sikeresen megvédett PhD disszertacidk dsszefoglaléi

Habar az embert és haszonallatait érd in utero AFB1 terhelés utédokra gyakorolt
hatasai mogott hizédé molekuléris bioldgiai és élettani folyamatok részletesebb
megismerésre szorulnak, reményeim szerint a doktori munkam altal szolgaltatott,
zebradanié modellrendszer segitségével szlletett eredmények hozzajarulnak az
AFB1 altal indukalt embriotoxikus hatasok ismeretanyagahoz.

SUMMARY

Mycotoxin contamination of foods and feeds poses a global human and animal
health risk and leads to economic problems. Aflatoxin B1 (AFB1) is one of the most
prominent mycotoxins with the highest acute and chronic toxicity and is frequently
found in cereals, oilseeds, spices, and their products. Changes in environmental
and weather conditions due to climate change may favor the growth and/or toxin
production of aflatoxigenic filamentous fungi. Various predictive models forecast
an increase in AFB1 contamination of certain grains, especially maize, and the
expansion of affected geographical regions in the near future, which can result in
an elevated risk to human and domestic animal health.

Pregnancy or gestation is a highly vulnerable period for the consequences of
AFB1 exposure, as the toxin can cross the placental barrier and potentially harm
the developing embryo. Embryonic exposure to environmental stress factors may
lead to a broad range of adverse biological effects, from serious developmental
problems to long-term consequences such as increased susceptibility to adult
diseases. Therefore, it is paramount to understand the biological effects of xenobi-
otic exposure during critical periods of development. Although some pathological
features of aflatoxicosis in certain fish, bird, and mammal species have been known
for a long time, the embryotoxic properties of AFB1 need to be further explored.

The present thesis’s primary objective was to comprehensively investigate the
effects of embryonic AFB1 exposure at relatively low, sub-lethal concentrations in
zebrafish embryos and larvae. Due to its advantageous properties, zebrafish has
become a popular vertebrate model organism in many biological research areas. Its
embryos are frequently used in toxicological, ecotoxicological, and pharmacologi-
cal studies. Zebrafish shares many molecular, developmental, physiological and
morphological similarities with mammals and humans, making this fish a suitable
and promising model for a better understanding of xenobiotic exposure-related
human diseases. The development of zebrafish embryos occurs externally, which
allows us to explore the embryotoxicity of AFB1 independently from maternally-
mediated harmful effects. Thus, my doctoral research investigated the direct em-
bryotoxic potential of AFB1 by integrating molecular biological, bioinformatical,
toxicological, and immunological methodologies.

The sublethal embryonic exposure to AFB1 did not result in drastic morphological
alterations in the 120 hpf zebrafish larvae. However, a slight decrease in total body
length and a more pronounced reduction in swim bladder area were observed. At
the same time, the AFB1-exposure triggered global transcriptomic changes involv-
ing more than a thousand differentially expressed genes. Oxidoreductive activity,
organic acid, and lipid metabolism, and other catabolic pathways were the most
significantly down-regulated biological processes. In contrast, immune response-
and inflammation-related gene ontology terms were prominently enriched among
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the up-regulated genes. Further characterization of the immunological effects of
AFB1 revealed diffuse widespread neutrophil distribution, elevated nitricoxide
production, and increased inflammatory gene expression in the whole larvae.
These findings confirm the results of the whole-transcriptome RNA-sequencing
and indicate a systemic inflammation-induction by embryonic AFB1-exposure.
Furthermore, the neutrophil frequency in the whole larvae was significantly reduced
at LC10, and at the same time, the neutrophil recruitment during a local inflamma-
tion decreased considerably at concentrations below LC10.

The abdominal region (yolk sac and intestinal area) of the AFB1-exposed
developing embryos/larvae was prominently affected, which was manifested by
intense neutrophil accumulation, enhanced nitric-oxide production, defective yolk
lipid mobilization, and impaired gastrointestinal function. These phenomena are
also consistent with the results obtained from the transcriptome analysis, and the
significant down-regulation of yolk lipid metabolism and transport-associated and
digestive tract morphogenesis-associated gene sets.

Taken together, the embryonic exposure to sub-lethal concentrations of AFB1
resulted in extensive transcriptomic and developmental alterations in the 120 hpf
zebrafish larvae. AFB1 induced pro-inflammatory and immunomodulatory effects
and disturbed the energy metabolism of the larvae, which were accompanied by
insufficient lipid mobilization and abnormal gastrointestinal tract development.
The results of this doctoral research draw attention to the hazardous potential of
embryonic AFB1 exposure and emphasize the urgent need for improving preven-
tion and mitigation strategies. Besides, the integrative zebrafish models used in
this study provide different endpoints for developing and evaluating antidotes or
therapeutic compounds.

Forras (source): https://doktori.hu/index.php?menuid=193&lang=HU&v
id=26895
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OSSZEFOGLALAS

Az elsd sikeres ivarsejtmélyh(tés U] ajtdkat nyitott meg az allattenyésztésben.
Egyrészrél lehet8ség adodott a himek és a néstények idébeli, valamint térbeli elkiilo-
nitésére olyannyira, hogy az allat halala utan is fel lehet hasznalni annak ivartermékeit.
Masrészrél koltségesokkentésrél is beszélhetlink, hiszen egy allomany fenntartasa
helyett elég lehet csupan az ivarsejtek tarolasa. Fontos megemliteni, hogy kihalé
félben 1évé fajok megmentésére is iranyulhatnak a mélyhitési tevékenységek.

Mivel halaknal egyelére az embrié és az ikra mélyh(tése nem lehetséges, ezért
a legtobb ilyen kutatas a spermamélyhtitésre fokuszal. A keltetéhazakban eddig
nem igazan terjedt el a mélyhtitott spermaval térténd termékenyités, jelenleg in-
kabb laboratériumokban hasznaljak azt. Miel6tt azonban széleskérlen elterjed,
érdemes lenne feltérképezni, hogy milyen hatassal jarhat az ivarsejtmélyhdités az
utédgeneraciodra. Ennek egyik szegmense az utédok spermamindségének, illetve
kllalakjanak vizsgalata.

Kisérleteimben elsésorban a mélyhitési protokollok tokéletesitésére, késébb a
mélyh(itott spermabdl szlletett egyedek tulajdonsagaira koncentraltam. Két mod-
szert talaltam, amellyel a sperma denzitasa kdnnyen és gyorsan meghatarozhatéva
valik. A szamitégépes spermavizsgald rendszer épp Ugy, mint a spektrofotomé-
ter, tokéletesen alkalmas a sejtkoncentracié mérésére. Fontos azonban, hogy a
mérések elétt a spermat immobilizaljuk, kilénben fals eredményeket kaphatunk.
Két fuggvényt (spektrofotométer: y = 1,363 x 10""'x + 1,576 x 10° r2 = 0,7602, p
= 0,0022; CASA:y = 0,7317x + 8,555 x 108, r2 = 0,8559, p < 0,0001) alkottam,
amellyel a kapott adatok standardizalhatéva valtak.

Teszteltem a koncentracid szerinti mélyhitést is. Ot killénbdz6 koncentracidban
(0,5 x 10°%1 x 10° 2 x 10° 4 x 10° sejt/ml és standard 1:9 aranyban) mélyh(itot-
tem le pontyspermat. Kontrollként az &ltaldban hasznalt 1:9 higitasi arany szolgalt.
Szignifikans eltérést talaltam a termékenyitésben (p = 0,0121) a 4 x 10° sejt/
ml (66 = 6%) és a standard (49 + 5%), 1:9 higitasi arany esetén, tovabba a LIN
értéke a 0,5 x 10° sejt/ml (0,86 + 0,03) és a kontroll (1:9; 0,74 + 0,08) kdzott tért
el szignifikansan (p = 0,0056).

Tovabbi vizsgalataimhoz Iétre kellett hozni a generacidkat. Ez zebradanié eseté-
ben harom, ponty esetében pedig két generaciét jelentett. A mélyh(itétt spermabdl
szlletett egyedek spermajat felolvasztas utan, a friss spermabdl szarmazo egyedek
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spermajat pedig frissen hasznaltam fel termékenyitéshez. Az elsé generaciok ese-
tében teljes testvér-populacidkat hoztam létre, vagyis ugyanazon him mélyh(itott
és friss spermajat hasznaltam a termékenyitéshez. Ponty esetében a masodik
generacio kialakitasara is igy kerdlt sor. Zebradanidkat termékenyitve azonban a
minimalis mennyiségu ivartermékek miatt tobb egyedtdl szarmazo, kevert ikrat,
illetve spermat (mélyhitott, friss) hasznaltam fel.

Megvizsgalva a kilénb6z8 generaciok spermajanak motilitasi paramétereit,
zebradanié esetében nem talaltam szignifikdnsan igazolhaté (p > 0,05) eltérést
a két csoport kdzott. Pontynal viszont a felolvasztas utani progressziv motilitasi
értékek statisztikailag igazolhatéan eltértek (p = 0,024) a friss (59 = 20%), illetve
a mélyhlitott (64 + 17%) spermabdl szliletett egyedeknél, tovabba a mintavétel
idépontja (3 kuldnbdzé idépont) is befolyasold tényezének bizonyult (p < 0,001).
A masodik generacidban azonban nem talaltam szignifikans eltérést (p > 0,05).

Ponty esetében a masodik generacié egyedeit morfometriai méréseknek vetettem
ala, amelybdl kiderult, hogy a mélyh(itétt spermabdl szlletett egyedek testalakja
statisztikailag igazolhatdéan (p < 0,001) eltér. A mélyh(itott spermabdl szlletett
egyedek atlagosan kisebb fejjel, alacsonyabb hattal és keskenyebb faroknyéllel
rendelkeznek a friss spermabdl szliletett tarsaikhoz viszonyitva. Testhossz alapjan
azonban nem talaltam szignifikans eltérést (p > 0,05) a két csoport kdzott.

Eredményeim egyrészt azt tAmasztjak ald, hogy nagyon fontos a megfeleld
mélyh(itési protokoll kidolgozasa, mert a mélyhlités soran fellépd valtozasok nagy-
ban befolyasolhatjak a mélyh(ités sikerességét, a spermiumok életképességét.
Masrészt a spermamélyh(tés hatassal lehet az utédok kuilalakjara, amely nem
feltétlenlll jelenik meg a testhosszban. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak
feltérképezésére, hogy ezek a kilalakbeli eltérések hatassal vannak-e pl. a belsd
szervekre, a csontalakulasra és egyéb paraméterekre.

SUMMARY

Cryopreservation of sperm has long been recognized as an effective means
of preserving genetic resources of wild and domestic animal species. Sperm
cryopreservation methods have also been developed for freshwater and marine
fish. Although the importance of these methods has widely been acknowledged,
very few of them have seen actual application to aquaculture practice. In most cases
fish sperm cryopreservation is restricted to the creation of gene banks maintained
by research institutions without concrete commercial application.

In order to overcome these problems, standardization of cryopreservation
protocols has been initiated by several laboratories working with fish sperm.
However these studies focus mainly on the composition of the extender, type and
concentration of cryoprotectants and conditions of freezing and thawing and not
on the cryopreservation effects on the generations.

In this study | focused on the standardization of cryopreservation protocols and
the effects on the next generations. | found two methods to fastly and easily identify
the number of spermatozoa. | found the CASA as well as the spectrophotometer
suitable for measurements. However these engines give reliable readings of sperm
counts only if the cells are immotile. A significant positive linear relationship was
detected between absorbance measured in the plate spectrophotometer and sperm
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concentration assessed using a hemocytometer (p < 0.0001, r2 = 0.8289) resulting
inthe equationy = 1.720 x 10'"'x + 3.851 x 10°. The concentration values measured
with CASA were also in a significant linear relationship (p < 0.0001, r? = 0.8559, y
= 0.7317x + 8.555 x 108) with sperm concentration counted in a hemocytometer.

In the case of cryopreservation after sperm counting, there was no significant
main effect of sperm concentration on any of the parameters measured by CASA.
The only exception was LIN (p = 0.0112) where the post-hoc test found a significant
difference (p = 0.0056) between linearity value for the sperm concentration of 0.5 x
10° spermatozoa mL" (0.86 + 0.03) and that for the dilution ratio of 1:9 (0.74 = 0.08).

A significant main effect (p = 0.0156) of cell concentration on the fertilizing
capacity of cryopreserved common carp sperm was found. The post-hoc test
detected a significant difference (p = 0.0121), between the fertilization percentage of
batches fertilized with sperm frozen at a cell concentration of 4 x 10° spermatozoa
mL" (66 + 6%) and the positive control (sperm diluted at a ratio of 1:9, 49 = 5%).
The control fertilization rate was 95 + 5% confirming satisfactory egg quality.

For further experiments | had to create 3 generations of zebrafish and 2 generations
of carps. One male from each group was chosen. Batches of eggs of females were
fertilized either with cryopreserved sperm for creating the “cryopreserved” group,
or with fresh sperm creating the “fresh” group. For fertilization | cryopreserved the
sperm of the individuals born from cryopreserved sperm and | used fresh sperm of
the fish born from fresh sperm. For creating the first generations | used the same
male’s cryopreserved and fresh sperm, creating full-sib populations.

| found no significant (p > 0,05) difference in motility parameters between
the groups of zebrafish. In the case of carps | found no significant difference (P
= 0.86, N = 4) between the fertilizing capacity of cryopreserved (87 + 5%) and
fresh sperm (86 = 13%) of F1 males used to establish the F2 generation. On the
progressive motility of cryopreserved carp sperm both the sampling date (P <
0.001) and the origin of males (fresh or cryopreserved sperm) had a significant
effect (P = 0.024, N = 46 for cryopreserved, N = 63 for fresh) alrough the family
of fish had no effects on the results. The origin of the males neither affected the
other motility parameters (VCL, VAP, VSL, STR or LIN).

Morphometry studies of F2 carp individuals revealed that fish can be classified
according to their origin (fertilization with cryopreserved or fresh sperm) with 81.09
+ 3.57% accuracy across all tested families, based on DFA. A transformation
grid for visualizing a shape change was taken where the group originating from
cryopreserved sperm differed from that originating from fresh sperm at 9 measured
points. Generally, fish originating from fertilization with cryopreserved sperm had
a smaller head, lower back and narrower caudal peduncle that those originating
from fresh sperm. However, | found no significant difference (p > 0.05) between
the length or the weight of the individuals.

My researches raise attention to the importance of the suitable cryopreservation
protocol and also to the effects of the sperm cryopreservation on the next
generations. The cryopreservation might have an effect on the morphometry on
the fish which can not be identified by measuring them. This topic requires more
researches before place this method in concrete commercial application.

Forras (source): https://doktori.hu/index.php?menuid=193&lang=HU&v
id=27507
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