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1. BEVEZETES

1.1. A kutatasok el6zménye

Haziasitdsnak azt a folyamatot nevezziik, amelynek sordn az ember tevékenysége révén
megszeliditi a vadallatokat és a haszndlatnak megfeleléen nemzedékek soran atalakitja,
hasznositja ivadékaikat. Ennek szakaszait kiilonboztetjiik meg: pre-produkcid, produkcié és
szuperprodukcié. A korabbi szakirodalmak (Matolcsi, 1975; Bokonyi, 1978) a haziasitast, az
emberiség egyik legnagyobb kultdirtorténeti tettét kolcsondsnek és kétoldalinak irjak le,
amelyben mind az ember, mind az allat egyarant jut valamilyen elényh6z. Nagyjabdl a XX. szazad
kozepétdl lépett a haziasitds a harmadik szakaszaba. Ez a szuperprodukciés szakasz mar
alkalmazkodni képes dallatokat és a hozza szilikséges szakmai felkésziiltséget és felszereltséget
igényelt meg. Az utébbi évtizedekre az intenziv termelés és a mesterséges kornyezet egyre
megterhel6bbé valt az Aallati szervezetre és az 4allat gyakori megbetegedéséhez, koros
viselkedésének kialakuldsdhoz vezetett, s ennek folyomanyaként mar erds etikai aggalyokat is
felvetett (Werkheiser, 2018). Ezt az Aallapotot felismerve, kotelessége az emberiségnek
fokozottabban, mint korabban djrateremteni és meg6rizni az ember és az allat k6zos harmoniajat.
Ennek érdekében fogalmazodtak és szigorodtak meg az allatvédelmi intézkedések (Gyorkos és
mtsai, 2008), illetéleg a terjeddben 1évd precizids allattenyésztésnek (PLF, Precision Livestock
Farming) koszonhet6en all 4t a termelés folytathatéva és allatkézpontiva, amelyben az
optimalizalt termelés mellett meg6rzodik a termel$ allatok egészsége és a termelés fajlagos
koérnyezetterhelése is csokken (Komlési, 2012).

Az Eurépai Allattenyészték Szovetsége (EAAP, European Federation of Animal Science) Bizottsagot
hozott 1étre (Commission on Precision Livestock Farming; EAAP PLF), hogy 6sztono6zze az olyan
kival6 tanulmanyok ismertetését, amelyek az alabbi teriileteket érintik: hatékony allati termelés,
egészségligyi problémak (pl. tégygyulladas, santasag, 1éguti megbetegedések) korai el6érejelzése
érzékel6k segitségével, Aallatjolléti monitorozds, az 4allat kozosségi-viselkedési haldzata,
szaporodds és vemhesség monitorozasa, tovabba a ndvekedés, a kiillem, az egyedi takarmanyozas
hatékonysaganak automatizalt nyomon kévetése. Eurépaban és az Egyesiilt Allamokban aktiv
ipardgak miikodnek a PLF termeléshez kapcsolédoéan. Kifejlesztett eszkoézok sokasaga all
rendelkezésre, mint példaul kamerdk, kilonféle érzékeldk, gyorsuldasmérdk, valds ideji
helymeghataroz6 rendszerek, illet6leg szamitégépes programok az igy nyert digitalis jelek
feldolgozasara, valos idejli értelmezésére, a dontéshozatal el6készitésére minden tenyésztett
allatfaj szamara, beleértve a halakat és a legel6 allatokat (Kleen és Guatteo, 2023).

A PLF egyik eleme az érzékeld. Ez olyan eszkdz, amelyet altaldban az allat visel és valaminek a
rogzitésére vagy az abban létrejové valtozas megallapitasara hasznalnak (Halas, 2017). A
tejhasznil szarvasmarha technoldgiaja a legfelszereltebb a szenzorok vonatkozasaban. Ilyen
példaul az elektromos fiiljelz6, az ivarzas és ellés megfigyel6 (Galon, 2010), kérédzésaktivitas
megfigyel6, mozgas megfigyel6 (ennek egyik valtozata az akcelerométer), melyek a jovGben
integralhatdk élettani adatokkal (Cerri és mtsai, 2021) az allati jollét megallapitasara, tovabba
bizonyos betegségek veszélyének eldrejelzésére (Sturm és mtsai, 2020) alkalmasak. Vannak
érzékel6k, amelyek az allaton kiviil gyjtik a jeleket, példdul a kamerdk, mikrofonok,
fej6késziilékbe épitett érzékelék a viselkedés, a kondicio, a termelés un. real-time, in-line
analiziséhez (Rutten és mtsai, 2013). A PLF rendszere kiegésziil az algoritmussal. Az algoritmus



matematikai utasitasok vagy szabdlyok halmaza, amely segit adott probléma szabvanyositott
iterativ folyamat keretében torténé megvalaszoldsdban (Hossain és mtsai, 2022). Ezekhez jarul
még az algoritmus, amit az lizem menedzsment programjanak is nevezhetiink, ami a feldolgozott
adatokbdl feladatokat kiild a vildghalén, mobil telefonon az lizemi dolgozok szamara a kérdéses
egyedek ellendrzését, kiszolgalasat, kezelését illetden (Michie és mtsai, 2020). A PLF zaré
elemeként a szamitdgépes halozatokat (interface) emelik ki. Ezaltal az lizemek adatai nagyobb
egységet képezve O6sszekapcsolddnak, tAmogatva az adott fajta és kornyezete tovabbfejlesztését
(Schuetz és mtsai, 2018).

Az utobbi két évtizedben Magyarorszagon is Orvendetesen megjelentek a precizids
allattenyésztés eszkozei, f6ként nagylizemi telepeken, ahova a nemzetkozi fajtak tartdsdhoz az
ezeket kiszolgal6 importalt technoldgia, knowhow is megérkezett. A Kormany az 1456,/2017. (VII.
19.) Korm. hatdrozattal dontdtt a Digitalis J6lét Program kibo6vitésérol (Digitdlis Jolét Program,
2019). Magyarorszag Digitdlis Agrar Stratégidja céljanak teljesiiléséhez sziikséges, hogy a
preciziés gazdalkodas - beleértve a precizidos allattenyésztést/allattartdst — minél szélesebb
kérben alkalmazasra keriiljon. Javaslatként szerepelt a mezéhegyesi Nemzeti Ménesbirtok és
Tangazdasag Zrt, mint alkalmas tesztkornyezetet digitdlis agrar mintagazdasagga torténd
fejlesztése. A preciziés allattenyésztés lehetéségeinek hazai széleskori terjesztése, a precizids
megoldasok kutatdinak, fejlesztéinek, gyartdéinak és felhasznaldinak o6sszekapcsoldsa, a Fold
természeti er6forrasainak, biodiverzitdsanak és fenntarthat6 kornyezete meg6rzésének céljaval
évek 6ta formalédott, majd 2023-ban megalakult a Magyarorszagi Preciziés Allattartasért
Egyesiilet. A Preciziés Gazdalkodas Interaktiv Magazin 2022 6ta tdmogatja a gazdalkoddkat
folyamatos fejlesztésekkel és naprakész, hiteles tudasatadassal, ami helyet ad az allattenyésztési
vonatkozasu koézleményeknek is. A PLF elsddlegesen az iparszer(i nagyiizemi allattartasban
terjed, és egyuttal tovibb mérsékli az emberi jelenlétet (humanerdforras-sziikséglet). Ennek
hatdsa tobb vonatkozasban (4allatorvos, allatgondozd, ember-allat viszony) messzire lesz
érzékelhetd, amit itt a terjedelmi korlatok miatt éppen csak széba hozok. Ugyanakkor, a precizids
allattartas napi fontossaga, és az id6vel gazdasagossa valé beszerezhet6sége okan tagabbra nyitja
a kapuit a kisebb lizemek és a kiilterjes allattartas szamara is (Biszkup és mtsai, 2023).

1.2. Az értekezés felépitése, célkitiizései

A PhD fokozatom megszerzése utani kutatdémunkam precizios allattenyésztés témakdrébe
sorolhat6 eredményeimet mutatom be MTA doktori értekezésemben. Ezek 6nalldak, egyikiik sem
PhD-hallgatéimmal koézosen végzett kutatdsok eredményei, mindemellett, sajat kutatasaimba
igyekeztem egyiittm{ikodéket bevonni hazankbdl, és kiilfoldrél is. Nagy segitséget nyujtottak
ebben munkahelyem, az Allatorvostudomanyi Egyetemen dolgozé munkatarsaim, valamint a
magyar- és idegen nyelvii képzésében résztvevé szakdolgozatos hallgatéim. Igy a hazai palyazati
forrasok biztositotta lehet6ségek mellett kiilfoldi vizsgalatokra is alkalom nyilott, amelyek
eredményeirdl rangos lapokban szamolhattunk be a nemzetk6zi nyilvanossag el6tt. Tarsszerzok
keriiltek ki Ausztriabdl, Izraelbél, rorszagbél, Norvégiabdl és Szlovéniabdl, és természetesen
hazankbdl is, 6sszesen hat kiilonb6z6 intézménybol.

A precizios allattenyésztés Berckmans (2017) megfogalmazasaban ,az dllategyedek egészségének,
jollétének, termelésének és szaporoddsdnak, valamint az egyedet éré kornyezeti hatdsoknak a
folyamatos, automatizdlt és valds idejii nyomon kévetése”. Ezzel a tomor definicioval én is
azonosulok, és a benne emlitett tertiletek tobbekén folytattam le vizsgalataimat és készitettem el



MTA doktori értekezésemet. Kutatadsokat végeztem az egyedek egészségének és jollétének online
monitorozasaban, kutatasokat végeztem az egyedek termelésének és az egyedeket éré kornyezeti
hatas (és ennek kovetkezményei) monitorozadsdban mar a 2000-es évek legelejét6l kezd6dben.
Vannak szerzok (Gengler, 2019; Miles, 2019), akik a genom-vizsgalatokat is a precizids
allattenyésztés részeként tartjdk nyilvan, szdét adva annak, hogy a digitalizacid, sajatos
algoritmusaival el6bb jelent meg a , biolégiai oldalon”, a genetikai anyag feldolgozasaban, mint az
allattenyésztés ,miiszaki oldalan”. Amerikai kutaték (ARS, Agricultural Research Service)
kezdeményezték a mezbgazdasagi ,genome to phenome” programot a precizids mezégazdasag
zaszloja alatt kitizve (Truggle és mtsai, 2022). Ezért, értekezésemben az allategyedek 6rokitd
anyagat is értékeltem a genetikai diverzitas leirdsa és pontosabb fonntarthatdsaga érdekében.

A korabbiak szerint felvdzolva MTA doktori értekezésem harom f6 részbdl all. A precizids
allattenyésztési kutatdsaimon beliil elkiilonil a fenotipus ellenérzésével megvaldsitott, a
genotipus ellendrzésével megvalositott és a kornyezet ellenérzésével megvaldsitott kutatasi rész.
A kutatdsok dllat alanyai fajuk, fajtajuk és hasznositasuk szerint kiillonb6zéek; a holstein-friz a
szakositott tejhasznu szarvasmarhat, a juhfajtdk (waldschaf, bovec, cikta) és a székely 16 a vegyes
hasznositasu 6shonos allatokat, mig az angol telivér a szintén intenziv galopp lovat jeleniti meg.
Szeretném hangsulyozni a torténelmi fajtak megjelenését a dolgozatomban, hiszen a precizios
allattenyésztés nem kizardélagosan az intenziv fajtak és termelési kornyezet sajatja.

A fenotipus ellendrzésével megvalésitott kutatdsok célkitiizései

Az els6é cél a harom fontos tejalkotd (tejcukor, tejfehérje és tejzsir) napi energiatartalmanak
meghatarozdsa volt a teljes laktacié soran, hogy elséként irjuk le ezek abszolut és relativ
valtozdsait a kimagasléan nagy hozamu tejhasznd tehenekben. Ennek kiszdmitasdhoz a
fejésenkénti online mért beltartalmi értékeket és a tejmennyiséget hasznaltuk fol.

A masodik cél a tej nagyiizemi koriilmények kozott, online moédon gy(jtott elektromos
vezetOképességének (EC) vizsgalata volt az egészséges és klinikai t6gygyulladassal diagnosztizalt
tehenekben a laktacié soran. A koztik 1évé kiilonbséget, az EC genetikai paramétereit
(oroklédhetéség és ismételhetdség), valamint az elektromos vezet6képességre gyakorolt apa
hatést becsiiltiik meg.

A harmadik cél a frissen ellett tehenek jollétének és altalanos egészségi allapotanak folmérése a
kérddzési tevékenységiik, a tejtermelésiik és az élosulyuk valtozasanak kovetésével az
~egészséges napok” és a ,beteg napok” soran két koros allapot (szubklinikai hiperketonaemia,
SHK és méhbetegségek, UD) bekovetkezésekor.

A genotipus ellenbrzésével megvaldsitott kutatdsok célkitiizései

Az els6 kutatasban célunk az volt, hogy valamennyi hazai 6shonos juhfajtaban megallapitsuk a
prion haplotipusok és -genotipusok gyakorisdgat, valamint a kockazati kategoridkat, és
Osszevessiik azokat a 10 évvel kordbbi eredményekkel a prevencios program hatékonysaganak
bizonyitasa érdekében. Ujdonsagként megallapitjuk a prion gén génikus véltozatossagat a karos
kodonok jelenlétének precizebb kimutatasa céljabol. A viszonylagos entrépia pontosabb és
kézzelfoghatdbb kifejezésére bevezettiik a relativ Shannon informacids indexet.

A maésodik kutatdsban hipotézisiink az volt, hogy a modern genetikai ismeretek birtokdban
képesek lesziink a kozoés gyokereket kimutatni a kézos eredetiinek tartott fajtadkban. Ennek
értelmében vizsgaltuk a waldschaf, a bovec és cikta fajtak anyai genetikai hatterét az mtDNS
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fajtacsoport genetikai jellemzd6inek tovabbi fenntartasahoz.

A harmadik kutatds célja a fenotipusos tulajdonsagai alapjan az 6si székely l6val azonosnak
tekinthetd rekonstrudlt dllomdny anyai hatterének és genetikai felépitésének vizsgalata, mely
eléréséhez a mitokondridlis DNS D-hurkot (kontrollrégiét) elemezziik és hasonlitjuk mas
foldrajzi régiok lovainak adataihoz.

A kiornyezet ellenérzésével megvalésitott kutatdsok célkitiizései

Ve

még nem végeztek ilyen vizsgdlatokat a vemhesség alatti vagy az ellés kortili idészak soran
haziallatfajokban, beleértve a lovat is. Hipotézisiink szerint a melatonin koncentraci6 a frissen
ellett kancdkban és 1jsziilott csikdikban hasonld értékeket mutat az anya-magzat-placenta
kapcsolat miatt. Masodik hipotézistink az, hogy a hosszu tavi kiegészité megvilagitas befolyasolja
az éjszakai melatonintermelés intenzitasat.

Masodik célunk annak folmérése volt, hogy a késdi vemhes telivér kancak szamara biztositott
kiegészité mesterséges fénykiegészités el6idézhet-e valtozasokat az anyak és utdédaik felszérében
az ellés idejére. Foltételeztiik, hogy ez a hatas jelentds a sz6r mechanikai tulajdonsagaira nézve,
és ahogyan a kancak reagdlnak a fénykiegészitésre, ahhoz hasonléan adnak valaszt a csikék is a
felsz6r kovetkez6 vizsgalt mechanikai tulajdonsagaiban: szalhossz, szalatmérd, szalatmérd
valtozas, szakitéerd, szakitoszilardsag és megnyulas.
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2. A FENOTIPUS ELLENORZESEVEL MEGVALOSITOTT KUTATASOK

2.1. A fenotipus ellenérzésével megvalositott kutatasaink irodalmi attekintése

A tehéntej alapvetd dsszetétele

A tej az emlésallatok olyan taplalé anyaga, amit az emberiség is sid6k 6ta fogyaszt. A tehéntej
természetesen az Ujsziilott borjak szamdra a taplalo- és immunanyagok elsédleges forrasa.
Roviddel az ellés el6tt megkezd6dik a focstej (kolosztrum) kivalasztasa a tégybe. Ez sargas szin(,
sos folyadék nagyon magas szérumfehérje tartalommal, és ellenanyagokat biztosit az Gjsziilott
védelmére, amig annak a sajdit immunrendszere nem fejlédik ki teljesen. A kolosztrum 6sszetétele
72 6ran beliil 4tall a rendes tej 0sszetételére, de a rendelkezések szerint (1/2003. (I. 8.) FVM-
ESZCSM egyiittes rendelet) a tej csak 8 nap elteltével hasznalhatd emberi taplalékul. Ugyanakkor,
ismertek kutatdsok, amelyek aldtamasztjak a kolosztrum fogyasztdsanak hasznossagat az emberi
egészség meglOrzésében (Jones és mtsai, 2014).

Nagy valtozast mutat id6ben a tejcukortartalom, ami az elléskori 2,7%-rél koriilbeliil 5%-ra
emelkedik a laktacié csucsan. A tejcukor (laktéz) diszacharid, $-D-galaktézbdl és [3-D-gliikézbdl
all, amely a tégysejtek Golgi-késziilékében termeldédik. Csak a tejben fordul elg, és a legtobb faj
tejében az els6dleges szénhidratforras (Leek, 1993). A lakt6z a tej f6 ozmotikus szabalyozdja, a
tej teljes ozmotikus nyomasanak kortilbeltil 50%-aért felelés (a tobbi a fehérje, ion, citrat stbh.). A
laktozt a bélben a laktaz galakt6zza és gliik6zza hidrolizdlja. A laktazaktivitds elsésorban a
szoptatasi id6szakra korlatozodik, és az elvalasztas utan megsziinik.

A tejzsir els6sorban trigliceridekbdl (vagy triacilgliceridekbdl) all, amelyek a tdmeg alapjan a
teljes tejzsir 98%-at teszik ki. Egyéb tejlipidek (az 0sszes tejzsir szazalékdban) a kovetkezdk:
diacilgliceridek (0,25-0,48%), monoacilgliceridek (0,02-0,04%), foszfolipidek (0,6-1,0%),
koleszterin (0,2-0,4%), glikolipidek (0,006%) és szabad zsirsavak (0,1-0,4%). A tejzsir-
trigliceridek a t6gy hamsejtjeiben szintetizalédnak. A tejzsir-trigliceridek el6allitdsahoz hasznalt
zsirsavak (FA) két forrasbdl szarmaznak: a vér lipidjeib6l (40-60%) és a t6gy hamsejteken beliili,
de novo szintézisbdl. A vérlipidek elsésorban nagyon alacsony s{ir(iségii lipoproteinekbdl (VLDL)
szarmaznak, amelyek a bél faldban vagy a madjban szintetizdlédnak. A VLDL-ben lévd
triglicerideket a lipoprotein lipaz (LPL) hidrolizalja a t6gy kapillarisaiban, ami szabad zsirsavakat,
valamint diacilglicerideket, monoacilglicerideket vagy glicerint eredményez. A szabad
zsirsavakat, monoacilglicerideket, diacilglicerideket és glicerint a t6gy hamsejtje veszi fel, majd
azokat Ujra felhasznalhatja a sejten beliili triglicerid szintézishez. A kér6édz6k takarmanya
jellemzden kis lipidtartalmu, és a takarmany lipidjeit a bendé mikrobak metabolizaljak. Ennek
eredményeként a tehéntej FA O0sszetételét csak részben szabdlyozza a takarmany milyensége
(Hullar és Brand, 1993). A kér6dzok taplalékdban el6fordulé nem lebomld, védett (bypass) zsir
lipidjei kozvetleniil a bélbe jutnak, és a VLDL és a chliomikronok FA profiljanak részévé valnak. A
tehéntej FA Osszetétele bizonyos mértékben megvaltoztathaté a takarmanyban 1évé lipid
megkertlésével. A rovid és kozepes szénldncu zsirsavak eldallitdsa a tégy mirigyeiben, de novo
szintézissel torténik (szintézis a kezdetektdl, vagy 0j zsirsavmolekuldk szintézise a vérbdl
folszivodo prekurzorokbdl). Az FA de novo szintézise a t6gy hamsejtjeinek citoplazmajaban megy
végbe (Garnsworthy, 1988; Jensen, 1995; Mather és Keenan, 1998). A de novo szintézishez révid
szénldncok (acetil-CoA) és redukald kozeg sziikséges. Kérédzdkben a FA-szintézishez hasznalt
szénforras az ecetsav (acetat, a legfontosabb) és a f3-hidroxi-vajsav (beta-hidroxi-butiric acid,
BHBA).
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A tehéntej f6 fehérjéi kozé tartoznak a kazeinek, a f3-laktoglobulin, az o-laktalbumin, a
szérumalbumin és az immunglobulinok. Az 6sszes 6 tejfehérjét (kivéve a szérumalbumint és az
immunglobulinokat) az emlémirigy hamsejtjei szintetizaljak a vérbdl kivont aminosavakbdl (AA).
A kazein a tejben micelldk (slri fehérjegranulatum) formdajaban taldlhaté. A kazein molekulak
részt vesznek a kalcium (Ca) ionos kotéseken keresztiili megkoétésében. Vannak alfa-, béta- és
kappa-kazeinek (a-, 3- és x-). A béta-kazein a tehéntej f6 kazeinje. A kazeinmicella az djsziilott
tapanyagforrasa: aminosavakkal, kalciummal és foszfattal jarul hozza az emésztéshez. A 13-
laktoglobulin (3-LG) a tej teljes tejsavofehérje-tartalmanak mintegy 50%-a. Ez a legfontosabb
tejsavofehérje a kérddzékben. A £3-LG funkcidja a passziv immunitds atvitele, a tégybeli
foszformetabolizmus szabalyozasa és aminosav forras az Ujsziilott szamdara (Kontopidis és mtsai,
2004). Az alfa-laktoalbumin (a-LA) a tej teljes savofehérje-tartalmanak mintegy 25%-a. Ez a "B"
fehérjéje a laktéz-szintetaz enzimkomplexnek. Emiatt a tejelvalasztas szabalyozasa
szempontjabdl kiemelten fontos. A kisebb aranyban jelen 1év6 tejsavofehérjék kozott talalhato a
szérumalbumin (SA), amely nem a t6gy mirigyében szintetizal6dik. A szérumalbumin funkciéja a
tejben nem ismert; de kimutatott, hogy kotédik a zsirsavakhoz, valamint mas kis molekuldkhoz.
A tej immunglobulinjai (Ig) a kovetkezdk: 1gG1, 1gG2, IgA és IgM. Az immunglobulinok nagyon
magas koncentraciéban vannak jelen a kolosztrumban, és sokkal kisebb koncentracidban a
rendes tejben. A laktoferrin (LF) vasmegkotd és antibakteridlis tulajdonsagokkal rendelkezd
fehérje. A tehéntejben viszonylag kicsi az LF koncentraci6ja a laktaci6 alatt, de az involucios
id6szakban, valamint a tégygyulladas soran megnd. A 132-mikroglobulin (eredeti nevén lactolin)
a Major Histocompatability Complex (MHC) része. A tejben valé szerepe nem ismert. A tejben
szamos mas enzim is taldlhato, koztiik: proteazok, protedzaktivatorok, nukleazok, glikozidazok és
masok. A tejfehérjék a tejmirigyek miikédésében (példaul az o-laktalbumin szerepe a
laktézszintézisben) és az ujsziilott taplalkozasaban és egészségében betoltott jelentdséglik
(agyis, mint funkciondlis élelmiszer; Balivo és mtsai, 2024) mellett az eldallitott tejtermékek,
példaul sajtok, siitéipari termékek stb. szempontjabdl is jelentések (Mepham, 1983; Burgoyne és
Duncan, 1998).

A tej elektromos vezetéképessége

A tbégygyulladds okozza a legnagyobb gazdasagi veszteséget a tehenészetben. Ezért
elengedhetetlen a tégygyulladas pontos és korai felismerése, lehetdleg szubklinikai formajaban.
Kiilonosen fontos, hogy a gazdasagok alkalmazzak a szamitégépes telepirdnyitasi programokat a
nagy hozamu tehenek j6 egészségi allapotanak és termékenységének fenntartasa érdekében. Az
adatok nagy része automatikusan gytilik és rogzédik hozzaférést biztositva minden tovabbi
elemzés szamara. A t6gygyulladas eredete lehet fizikai trauma; a tégygyulladasnak azonban
altaldban a t6gymirigy mikrobidlis invazi6éja az okozoja, amely kéros elvaltozdsokhoz vezet
magdban a mirigydllomanyban, valamint a tejben fizikai és kémiai valtozasokat idéz el6. A
tégygyulladas, amellett, hogy szenvedést okoz az allatnak, a tejtermelés csokkenésével jar egyiitt,
tovabba kozegészségiigyi kockazatot is jelent. A betegséget, ami gyakrabban fordul el6 magas
hozamu tehenekben &ltaldban jévahagyott antibiotikumokkal Kkezelik. A szubklinikai
tégygyulladas sikeres kezelése nemcsak az egyes tehén egészségi allapotat javitja, hanem az
allomany tobbi egyedére is kozvetett hatast gyakorol a patogén mikroorganizmusokkal vald
kozvetlen érintkezésiik csokkenése altal (Hogeveen, 2005). A tégygyulladas klinikai megjelenése
szerint szubklinikai és Kklinikai (perakut, akut, szubakut, krdnikus) formdkra oszthaté.
Szubklinikai tégygyulladdsban mikrobidlis sejttenyésztéssel és specidlis tesztekkel kimutathato a
mikroorganizmusok jelenléte, illet6leg a szomatikus sejtszam megemelkedése a tejben (Hutton
és mtsai, 1990). A szomatikus sejtszam (SCC) meghatdrozasa (vagy csak a kiiszobot - 400.000
sejt/ml - meghalad6 érték detektalasa) kiillonb6z6é mdédszerekkel torténhet (pl. California Mastitis
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Test (CMT), Wisconsin vagy a NAGase masztitisz tesztek, infravoros termografia; Janosi és Baltay,
2004; Tommasoni és mtsai, 2023). Alkalmazhaté radidlis immundiffiziés teszt is, amely a tej
hamkarosoddas kovetkezményeként megemelkedett szérum albumin koncentraci6jat mutatja ki.
Egy masik mddszer az anti-tripszin teszt, amely a tej tripszin-inhibitor kapacitasat méri, ami
normal esetben alacsony. K6zvetlen mikrobioldgiai vizsgalatok a f6bb kérokozdkat azonositjak és
hatarozzak meg azok antibiotikum érzékenységi mintazatat. Ujabb hatékony genetikai
diagnosztikai moédszer a PCR (polimeraz lancreakcid) alkalmazasa a Streptococcus agalactiae
kimutatasara (Jiusheng és mtsai, 2008).

A tej elektromos vezet6képességének (EC) mérése igéretes és gyors moddszer a szubklinikai
tégygyulladas kimutatasara (Fox és McSweeney, 1998). Elve a natrium, kalium, de kiilén6sen a
klorid és mas szabad ionok koncentraciéjanak mérésén alapul, amelyek kézvetleniil aranyosak az
elektromos vezet6képességgel. A normal tejben a ClI” koncentracidja megkozelitéleg 75-130
mg/100ml, azonban a gyulladas miatt a szabad CI" mennyisége 111-198 mg/100ml-re emelkedik.
Ezek a valtozdsok gyorsan bekovetkezhetnek, a kialakuld tégygyulladas tipusatél fliggéen
(Kitchen, 1981). Ennek eredményeként a K* a sériilt hamsejtek kozott a tejbdl a vérbe aramlik.
Ezzel parhuzamosan, a vérben magas koncentracidban taldlhat6 natrium a tejbe szivarog (Auldist
és mtsai, 1995). A K* tavozasa miatt a tej pH-ja megemelkedik. Egytttal, ha a tej szabad ion
koncentracidja megnd, a vezet6képessége is né (normal tejben a specifikus konduktivitas 4-5,5 x
10-3 ohm! cm-1). Nielen és mtsai (1992) és Hamann és Zecconi (1998) (cit. Norberg, 2005) az
egészséges, szubklinikailag fert6zott és klinikailag fert6zott tehenek EC-értékeit 5,3 (£ 0,03), 5,75
(£ 0,04) és 6,73 (£ 0,06) mS (milliSiemens; a zaro6jelben 1évé adatok standard hibakat jelentenek)
kozott mérték. Az EC szamos modellje keriilt kidolgozasra a t6gygyulladas kimutatasa céljaval.
Ezek némelyike egyszer( kiiszobmodell, melyben a kiiszob alatt értékelt egyedeket fert6zottnek
tekintik. Masok Osszetett statisztikai modellek, mint példaul a De Mol és Ouweltjes (2001) altal
javasolt Kalman-sziir6vel kombinalt idésoros modellek. Tovdbba, Therdthai és Zhou (2001)
mesterséges neuralis hal6zati modszert javasoltak az elektromos vezet6képesség modellezésére.
Ez a modszer pontosan meghatarozza a tej kiilonb6z6 0sszetevbinek, példaul a laktdznak, a
fehérjének és a zsirnak, valamint a hémérsékletnek a rekombinalt tej (poritott tejb6l viz
hozzaadasaval el6allitott tej) elektromos vezet6képességére gyakorolt hatdsdnak nemlinedris
Osszefliggését. Az elektromos vezetOképesség novekedésének hatterében a tejcukor baktériumok
altal tejsavva torténd atalakulasa all (a t6gykdérokozok koziil a tejsavbaktériumok esetében).
Ismert azonban a tejcukorszintézis gatlasa is a tégygyulladds soran (Pyorala, 2003).

Norberg (2005) szerint az EC kezdeti, kozvetett mérési moddszere a fert6zott teheneknek
kortilbeliil a 80%-at észlelte. Kés6bb, a kozvetlen érzékelSk kifejlesztésével megvaltozott a mérési
maodszer, a kozvetlen érzékel6k korszertibb valtozatai mind a négy té6gynegyeden képesek mérni
a vezetbképességet. A kilonbozé negyedek vezet6képességének Osszehasonlitdsaval a
tégygyulladas helye pontosabban kimutathaté. Altalanossagban elmondhaté, hogy az EC mint a
togygyulladas kimutatdsara szolgalé indikator sikeressége korlatozott. Ennek f6 oka, hogy a tej
vezet6képességét szamos tényezd befolyasolja (az egyed, allomany, fajta; a laktaciés szakasz és
fejési id6koz; a tejzsirtartalom; a takarmdny mennyisége és Osszetétele; a tej hdmérséklete,
valamint a mintavétel és az elemzés kozotti id6tartam; szennyezd6dés, tejbdl kivalé anyagok vagy
zsirlerakodas az érzékel6 elektrddajan).

A tejhaszntl tehén kérddzésben téltott ideje

A nagytlizemi tehenészeti telepek szamdra keriilt kifejlesztésre a ,hangjelz6” (,vocal tag”, Lely
QWES-H/HR), ami kiilénleges nyak transzponder, szamitogépes kérddzésfigyel6 rendszerével,
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azért, hogy a tehenek altaldnos egészségi allapotardl online, valéds idejli tajékoztatast (kiilonos
tekintettel az oltégyomor helyzetvaltozas folléptére, AD) adjon az lizemi menedzsment szamara.

Amikor a szarvasmarhdk takarmanyt vesznek f6l, akkor azt a lenyelést megel6z6en nem ragjak
meg teljes mértékben. A bend&be ily mddon bekeriilt takarmany részeket (kérét, bélusokat) az
allatok a kérédzés alkalmaval visszajuttatjak a szdjliregbe, majd a végs6 lenyelés el6tt alaposan
megragjak. A Kkifejlett szarvasmarhak naponta koriilbeliil nyolc érat kérédzenek, 4-24
periédusban, amelyek mindegyike 10-60 percig tart. Az els6dleges 6sszehizddasok alatt a lenyelt
és mar emészthet6 anyag a bend6ben 1-2 percenként keveredik, a szdzrétii-, majd az oltd
gyomorba jut. A masodlagos ciklus hasonlé id6kozokkel bofogéssel (eruktdcio) jaré keverést
eredményez. A szilard taplalék rostos része a kozvetlen kovetkezd el6gyomor szakaszban, a
recésgyomorban (reticulum) kis gombocokka alakul. A kéré feloklendezésére (regurgitacio)
ekkor keriil sor. Az 6sszehuzddasok nagysdga és formadja 6sszefligg a durva részecskék és a
keletkezd gazok mennyiségével, amelyek nyomast gyakorolnak a retikulumra, vagy a
bendéoszlopokra (Blikslager és mtsai, 2004).

Lindstréom és Redbo (2000) kimutatta, hogy a takarmdany szajliregben valé mozgatdsa a bend6
teltségétdl fiiggetleniil a kér6dzékben allatjélléti szerepet is betolt. Egy bizonyos idejli kérddzés
naponta fontos ahhoz, hogy a szarvasmarhdk kielégitsék természetes viselkedésiiket. Azok az
egyedek, amelyek ebben korlatozast szenvednek, frusztralttd valhatnak, és olyan sztereotipidkat
alakithatnak ki, mint a nyelv 6ltogetése vagy a berendezés harapdalasa.

A bendétevékenység kiilonb6zd klasszikus mddszerrel értékelhetd, mint pl. megtekintés,
tapintds, hallgat6zas, kopogtatds, ballotdlds, rektdlis- és laparoszképids vizsgdlat vagy a
benddtartalom értékelése (Radostits, 2000). A bendébeli aktivitds azonban kozvetetten is
értékelhet$ az ugynevezett ,vocal tag” (rumination meter) hasznalataval. A kér6dzési aktivitas
valtozasa a legkorabbi figyelmeztet6 jel, amely tajékoztatja az 4allatorvost a lehetséges
egészségiigyi problémdakrél. A transzponder és az olvasé kozotti kommunikacié infravords
sugaron alapul. A nyak transzponder rogziti a kérdédzés idejét, a ragdsi ritmust és a
feloklendezések kozotti intervallumok hosszat.

A bendGizomzat aktivitasat befolyasolé f6 tényezd az elfogyasztott takarmany mennyisége és a
takarmanyadag oOsszetétele (Lindgren, 2009). A ragas serkenti a nydlelvalasztdst. A nyal
megkonnyiti a nyelést és mivel nagy koncentraciéban tartalmaz hidrokarbonat- és foszfat
puffereket, elsegiti a bend6 pH-janak a mikrobialis aktivitasra alkalmas hatarok kozott (6,3-7,1)
tartasat (Blikslager és mtsai, 2004). A takarmanyrészecskék hosszanak csokkentése csokkenti a
szarvasmarhdk ragdssal eltoltott idejét, savasitja a bend6t és fokozza a részecskéknek a bendébél
valé tovahaladasi sebességét, csokkenti a rostbontast és kovetkezményesen a tejzsirtartalmat
(Beauchemin és mtsai, 1997; Couderc és mtsai, 2006). A kérédzés id6tartamaban jelentds
eltéréseket taldltak a takarmanyadagok kozdott; a hatékony rosttartalomhoz viszonyitva a tul sok
keményit6 és a konnyen fermentalhaté szénhidrat csokkenti a ragasi aktivitdst. Ennek
kovetkezményeként csokken a nyaltermelés és a bendd pH-ja, ami megvaltoztatja az erjedési
folyamatokat és olyan anyagcserezavarokra hajlamosit, amelyek hatranyosan befolyasoljak az
egészségi dllapotot, a kozérzetet és a termelési szintet (Lindgren, 2009).

A kérdédzési aktivitdsban a fajtak (Welch és mtsai, 1970), valamint a testméretek (Bae és mtsai,
1983) kozotti kiilonbségekrol szamoltak be, ami arra utal, hogy a nagyobb takarmanyfélvevd
képességgel rendelkez6 allatoknak révidebb idére van sziikségiik a ragashoz és a kér6dzéshez.
Az dllomdanyslriiség és a csoportositasi stratégidk hasonloképpen jelentds szerepet jatszanak a
kérddzési tevékenységben. A tejeld tehenek szamadra rendkiviil fontos az elegend6 kérdédzési idét
fekvé és pihend viselkedéssel biztositani. A szocidlis stressz, mint példaul a talzsufoltsag és a

takarmanyért és a szabad helyért folytatott verseny jelent6sen csokkentheti a kérddzési
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aktivitast. A megnovekedett fekvés a labakra nehezedd stressz és a santasag el6forduldsanak
csokkenésével, a tégy fokozott véraramlasaval is Osszefligg. A fekvésidé maximalizdlasa végsé
soron csOkkentheti az egészségligyi koltségeket, novelheti a termelékenységet és javithatja a
tehenek jollétét (Kai és mtsai, 2009).

Sulyos anyagcserezavar, a ketozis, illet6leg a vér magas ketonanyag (aceton, acetecetsav és béta-
ami intenziv lipidmobiliziciéval és nagy szoveti gliikdz igénnyel és ezdltal energiahidnyos
allapottal (negative energy balance, NEB) jar egytitt. A szubklinikai ket6zis (megnoévekedett
ketonanyag-koncentracié a vérben) a Kklinikailag kimutathaté betegség el6zetes fazisanak,
egyuttal a termelési és szaporodasi mutaték romlasa eldrejelzésének tekinthetd.

Az elhtiz6dé involucié a placenta autoliziséhez kapcsolddik, és kivalthatja a méh fert6z6dését. A
méh lumenében a baktériumok elszaporodasa és toxinjaik felszivédasa metritishez vezet.
Sheldon és mtsai. (2006) az ellés utdni méhbetegségek kiilonb6z6 formait kiilonboztették meg.
Bajcsy és mtsai. (2005) szamszerdsitették a méhosszehizédas mintdzatdban bekovetkezd
élettani valtozasokat. A kockazati tényezdk, mint példaul az ellési bénulds (Risco és mtsai, 1994),
a nagy tejtermelés, a negativ energiamérleg (Butler, 1997) vagy a méhfert6zések (Mateus és
mtsai, 2002) gyakran felel6sek az involdcié elhizdédasaért és az elsd fertilis ivarzds késoi
jelentkezéséért. A méhfert6zésekkel szemben a tehenek ivarzasuk soran ellenallébbak, és mivel
a tehenek tobb ivarzasi cikluson mennek keresztiil az ellést kovetGen, a méhbetegségek
gyakorisaga id6vel csokken. A méhbetegségek kezelésére a luteolitikus ddzisokban alkalmazott
prosztaglandin (PG) F2a vagy analégjai terjedtek el (Kahn, 2005).

2.2. Anyag és mddszer

2.2.1. A 6 tejalkotdk online mérése és az altaluk kozvetitett energiamennyiségek alakulasanak
megallapitasa a laktacid soran nagy tejii tehenekben

Erre a vizsgalatra a Beit-Hashita kibucban, annak 309 izraeli holstein-friz tehene bevonasaval
kertlt sor. Az adatok rogzitése 1996 és 2000 kozott tortént. A laktacidk hosszanak, amit a
feldolgozasban 315 napig kovettiink el kellett érnie a 240 napot. Minden tehénnek legalabb 10
befejési napja volt, és ezek kiegyenlitetten, a teljes laktaciébdl szarmaztak. Az egy apdra jutd
atlagos leanyivadékszam 6,6 volt.

A szamitasokhoz felhaszndlt nyers adatok a kovetkezék voltak: a tehén azonosité szama, a
laktaci6 szama, az apa azonositd szama, a napi laktéz-, fehérje- és zsirszazalék, valamint a hozza
tartozé tejhozam, ezek rogzitésének, valamint az elléseknek az id6pontja. A tejcukor, a tejfehérje
és a tejzsir napi hozamat a szazalékos értékek és a tejhozam felhasznalasaval szamitottuk Kki.

Tovabb3, négy 4j paramétert hoztunk létre tejosszetevonként: 1) a napi tej-, laktdz-, tejfehérje- és
tejzsir mennyiség teljes energiamennyisége (ADEMilk, ADELactose, ADEProtein és ADEFat; MJ),
2) a napi tej-, laktoz-, tejfehérje- és tejzsir mennyiség viszonylagos energiamennyisége (RDEMilk,
RDELaktose, RDEProtein és RDEFat; %), valamint a tejosszetevék szerinti legmagasabb
viszonylagos energiamennyiség elérésének 3) az ideje (TimeHRDELakt6z, TimeHRDEProtein,
TimeHRDEFat; tejel6 nap) és 4) a szintje(HRDELaktose, HRDEProtein, HRDEFat; %). A tej
energiatartalmat els6sorban harom alapvetd 6sszetevé alkotja: lakt6z (szénhidrat), fehérjék és
zsir,. Szamitasunkban a f6bb tejosszetevOk energiatartalmaként a kovetkezéket vettiik alapul: a
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laktézé 17,2 k]/g, a fehérjéé 23,5 kJ/g, a zsiré 39,4 kJ/g. A kiilonb6z6 tejkomponensekbdl
szarmaz6 abszolit napi energiamennyiség megajoule-ban (M]) a megfelel6 napi hozam
grammban (g) és az egységnyi energiatartalom (kJ/g) szorzata volt. A laktéz, a fehérje és a zsir
viszonylagos napi energiamennyisége megegyezik a sajat energiamennyiségiik laktaciés atlagatol
vald szazalékos eltéréssel. A legmagasabb relativ napi energiamennyiség elérésének atlagos
idépontjat az egyedi értékek felhasznaldsaval szamitottuk ki.

A tendencidk kimutatdsa érdekében a lakt6zbo], fehérjébdl és zsirb6l szarmazo abszolut és relativ
napi energiamennyiség valtozasat grafikusan abrazoljuk, ahol a mutaték tejel6 napok szerinti
lefutasat a legkisebb négyzetek elvén illesztett fiiggvénnyel jelenitjiik meg.

A legmagasabb napi relativ energiamennyiség (TimeHRDE) ideje medidnjainak kiszamitasidhoz
tulélés-elemzést alkalmaztunk tobb csoport 6sszehasonlitdsaval, a kiugré adatok cenzordalasa
(21%) mellett.

A legmagasabb napi relativ energiamennyiség (HRDE) szintjének becsléséhez az aldbbi linearis
vegyes modellt (111. tipusy, ortogonalis) hasznaltuk:

HRDEjjim = u + év; + laktdcid; + tejésszetevdy + apa; + hénapm + hibaijkim

ahol,
u - a mutato féatlaga,
évi - az év fix hatdsa (1-5),
laktdcié; - a laktacié szdmanak fix hatasa (1-3),
tejosszetevii - a hdrom f6 tejkomponens fix hatasa (1-3),
apai - az apa véletlen hatdsa (1-99),
hénapm - a hénap fix hatdsa (1-12), és
hibaijkim - a maradék variancia.

Az 06sszes adatel6készitést és -feldolgozast a STATISTICA6 (StatSoft Inc, 2003)
programcsomaggal végeztiik.

2.2.2. A tej elektromos vezetGképességének online mérése és értékelése a laktacio alatt
egészséges és klinikai t6gygyulladasos tehenekben

Avizsgalatot az izraeli Golan-fennsikon egy nagytlizemi tehenészetben végeztiik, ahol 1556 allatot
tartottak, ebbdl 826-ot fejtek (atlagos laktaciés hozam 11 150 kg tej). Az adatok 4 éves id6szakra
vonatkoznak (2004-2007). A kovetkez6 paramétereket valogattuk le az AfiMilk rendszerbdl
(S.E.A. AFIKIM, 2007) és készitettiik el a szamitasokhoz: azonositd szam, sziiletési id6, pedigréé
(két 6si sorral), laktaciok szama, ellés idépontja, napi tejhozam (MY, kg), a tej napi elektromos
vezetbképessége (EC, mS; tégynegyedek atlagaként), a tégygyulladas diagndzisanak datuma, a
tégygyulladas diagnozisatol szamitott idé (TMD, nap).

a) A tej napi elektromos vezet6képességének és a napi tejhozam értékelése a laktacio alatt.

Ebbe az elemzésbe azokat a teheneket (81 tehén, tulajdonsagonként 8403 megfigyeléssel) vontuk
be, amelyek egynél tobb laktaciot teljesitettek, legalabb 308 napig tejeltek (44 hét), és a
leggyakrabban haszndlt harom bika ivadékai. A kivalasztott tehenek koziil 36 tehénben
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diagnosztizaltak legalabb egyszer klinikai t6gygyulladast (ebbdl 6-ot kétszer diagnosztizaltak,
0sszesen 1887 megfigyeléssel). A 45 egészséges tehénnek 6516 rogzitett adata volt.

b) A tégygyulladdsban diagnosztizalt tehenek napi elektromos vezet6képességének és napi
tejhozamdanak értékelése a tégygyulladas diagnézisanak napja koriil.

Az EC-t az a) és b) feldolgozasban altalanos linedris modellel elemeztiik a kdvetkezd hatasokkal:

Tulajdonsdgijklmn =u + Mi + Apaj(l) + Lk + Yl + Sm + Wn(i) + gijklmn

ahol,

Tulajdonsdgitijkimn - EC és MY kiilon menetben feldolgozva,

u - a mutat6 féatlaga,

M; - a) a masztitisz allapot fix hatdsa (2),
- b) TMD fix hatasa (15; -7 és +7 kozott),

Apaja) - a) apa fix hatdsa (3; masztitisz dllapot fix hatdsdba dgyazva),
- b) apa fix hatasa (3),

Lk - a laktacié szdmadnak fix hatédsa (3),

Yi - a termelési év fix hatdsa (4),

Sm - a termelési évad fix hatdsa (2; 1 XI-V. téli félév, 2 VI-X. nyari félév honapijai),

Whi) - a) a laktdcio hete fix hatasai (44; masztitisz allapot fix hatdsaba dgyazva),
- b) a mintavételi nap fix hatasa (308),

Eijkimn - maradék variancia.

Az EC és a MY valtozasat Duncan post hoc teszttel ellendriztiik (Statistica, StatSoft, Inc., 2005). Az
a) feldolgozdsban a megfelel6 heti teljesitmények 0Osszehasonlitasat végeztiik. A b)
feldolgozasban a TMD kezdeti értékét (-7. nap) hasznaltuk dsszehasonlitasi alapként.

c) Az EC 6rokl6dhet6ségének (h?) és ismételhet6ségének (R) becslése a teljes tehénpopulaciéban.

A h? az additiv genetikai variancia és a fenotipusos variancia aranya. Az ugyanazon allat ismétl6d6
tulajdonsagai kozotti hasonlésag mértékét ismételhetGségnek nevezziik, ami a genetikai
variancia, az ideiglenes kornyezeti variancia és a fenotipusos variancia aranya. A pedigré 251
allatot tartalmazott. Az elektromos vezettképesség hz és R értékét a Restricted Maximum
Likelihood modszerrel (Meyer és Hill, 1997) becsiiltiik meg a kovetkezd fix regressziés modell
segitségével:

3
ECijkImnop: htdl +Z¢(t)1 ij +YI + Sm + MYn + ao + pp +gijklmnop
j=0
ahol,
ECijkimnop - a tej elektromos vezet6képessége,
htd; - a mintavételi nap fix hatdsa (308),
Ljk - a laktacié szdmanak fix hatdsa (3),
& - aj-edik Legendre polinom fix hatdsa,
t - a laktaciés hénapok fix hatdsa (12),
Yi - a termelési év fix hatdsa (4),
Sm - a termelési évad fix hatdsa (2; 1 XI-V. téli félév, 2 VI-X. nyari félév honapjai),
MY, - a napi tej hatasa, mint kovarians,
do - random additiv genetikai hatas,
Py - random allandé kdrnyezeti hatas,
Eijkimnop - random maradék hatas.

A genetikai paraméterek becslésére a REMLF90 szoftvert hasznaltuk (Misztal, 1999).
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2.2.3. A kér6dzés aktivitasanak mint az allatjollét jelz6jének online nyomon kovetése és a
termelési tulajdonsagokkal valé kapcsolatanak értékelése nagy tejli tehenekben

Az adatokat 2 éves iddszak alatt (2008 és 2009) gytijtottiik harom tipikus izraeli farmrél. Minden
szubklinikai hiperketonaemiaval (SHK) és/vagy méhbetegséggel (UD) diagnosztizalt tehenet
kivalasztottunk a vizsgalatra. Az adatbazisban az érintett 96 tehén 182 egyedi esetet (az
ismétl6dés és tobbszoros kéresetek miatt) képviselt, ebb6l 20 SHK-val és 84 UD-vel diagnosztizalt
volt. Tulajdonsagonként (kér6dzés aktivitds, napi éldsuly és napi tejmennyiség) 6sszesen 1638
adat kertilt feldolgozasra. A takarmanyozas alapja a TMR (Total Mixed Ration) volt, amelyet
kozponti takarmdny-el6allitdé lizem biztositott. A tehenészetekben a tejel6 tehenek
takarmdanyanak tobb mint 90%-at a j6 mindségl szilazs tette ki. A szilazs és a fliszéna szenazs a
takarmdanyadag teljes szdrazanyagtartalmanak koriilbeliill 50%-at adta. Az abrak elsGsorban
kukorica- (55%) és arpadarabdl (10%) allt; mig a tobbi 0sszetevdje extrahdlt gabona dardbol
(5%), teljes zsirtartalmu széjababbdl (10%), fehérjében gazdag extrahalt repcedarabol (4%),
valamint 16% A4svanyi-vitamin premixbdl. A laktdl6 tehén napi takarmdnydnak javasolt
energiamennyisége 7,3-7,5 M] NEl/kg DM (szarazanyag), 17-17,5% nyersfehérjével, 35% UIP
(Undegradable Intake Protein) mellett. Az optimalis NDF (Neutral Detergent Fibre) szint a
szdrazanyag 30-34%-a. Az NRC (National Research Council, 2001) ajanldsai Kkeriiltek
alkalmazasra.

Ebben a vizsgalatban a tehenek naponta haromszor fejédtek a Lely Industries altal gyartott
Astronaut fejérobottal, a QWES-HR program hasznalataval karamos tartasi (loose housing, open
air) rendszerben.

A telepiranyitasi rendszerb6l (T4C szoftver) a kovetkez6 adatokat valogattuk le: tejel6 napok
szama, napi kér6dzési aktivitas (RA), napi él6suly (LW), napi tejhozam (MY), valamint a tehén
azonositd szama, ellésének datuma, laktaciéi szdma és a RA/LW/MY felvétel datuma. Az
allatorvosi feljegyzéseket az allategészségligyi adatok rogzitésére hasznalt NOAH szoftverbdl
gyljtottiik, beleértve a betegség nevét és a betegség diagndzisanak datumat (0 nap). Az allatok
betegnek mindsiiltek ,beteg iddszakuk” alatt, amely harom napot tartalmazott: a betegség
diagnoézisanak napjat és az e koriili +1 napot. Az allatok a diagndzis napjatél tavolabbi (megel6z6
és kovetkez0) id6szakokban (a -6., -5., -4. és 4., 5., 6. napon) egészségesnek szamitottak.

Az adatok elemzéséhez az R statisztikai szoftver (R Core Team, 2013) egytulajdonsagos vegyes
hierarchikus linedris modelljeit (nlme csomag; Pinheiro és mtsai, 2013) hasznaltuk. Az
alapmodellek pontos leirdsa kozleményilinkben (Gaspardy és mtsai, 2014a) megtaldlhat6. Az
adatok el6készitéséhez és az RA, LW és MY napi alakuldsanak grafikus megjelenitéséhez, valamint
a diagnézis napjanak atlaga és medianja kiszamitasahoz a Statistica szoftvert (Statsoft Inc., 2013)
alkalmaztuk.

Eredményként a legkisebb négyzetek elvén szamitott atlagot (LSM), azok standard hibajat (SEM),
valamint a hiba valészin(iségét (p-érték) adjuk meg. Az SHK esetében a harom vizsgalt paraméter
(RA, LW és MY) eredményeit egészségi allapot id6szakonként mutatjuk be. Az UD esetében a
szignifikans kolcsonhatdsok (egészségi dllapot Hi:laktacids szakasz Pj, valamint laktacids szakasz
Pj:ellésszam csoport Li) miatt az eredményeket tovabb részletezziik az ellésszadm és a laktacios
szakasz szerint. Tovabba az eltéréseket (ami a ,beteg id6szak” atlaga és a két egészséges id6szak
atlaga kozotti kiilonbség) is megjelenitjiik a beteg tehenekben bekdvetkez id6ébeli valtozasok
megdllapitasdhoz. Ezeket statisztikailag a Tukey-moddszerrel igazoltuk (korrigalt p-értékeket
kozliink). A reziduumok normalitdsat, homogenitasat, a modell jésagat és a torzit6d értékeket
diagnosztikus abrakkal ellenériztiik.
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2.3. Eredmények

2.3.1. A 16 tejalkoték energiamennyiségének eredményei

Az 1.1. dbra a tejosszetételnek és a tejhozamnak vizsgalt dllomanyra jellemz6 valtozasait mutatja
be laktacié alatt. A laktacié sordan a tejhozam a 70-90. napon éri el a 39 literes csicsot. A
laktézkoncentracié a tejhozam novekedésével enyhén emelkedik, és hasonléan, a 70-90. napon
éri el a csucsot (4,75%); ezalatt a zsir- és fehérjeszazalék csokken, és az 50. és 100. napon
mutatkozik legkisebb értékiik.
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1.1. dbra: A tejosszetétel és a tejhozam 1.2. abra: A tejosszetevok és a tejhozam
alakuldsa a laktacié soran teljes energiamennyiségeinek alakulasa a

laktacid soran

Az 1.2. Abran a tej és a tejosszetevik teljes napi energiamennyiségének valtozasat szemléltetjik.
Lathatd, hogy a tej teljes energiatartalma a laktaci6 kezdeti napjaiban novekszik, a 75. napon éri
el a csucsot, és onnantdl a laktacios idészak végéig folyamatosan csokken. A laktozgorbének
hasonléan domboru alakja van, energiamennyisége a laktacié 80. napjan éri el a maximumat. A
tejzsirbol szarmazo energia mennyisége a laktacid kezdetén enyhén novekszik és a 40-50. napon
van a csucsa, ezt kovetden pedig a laktacio végéig egyenes vonalu csokkenése kovetkezik be. A
fehérjébll szadrmazé energiamennyiség meglehetésen lapos lefutdst mutat; cstcspontjat a
laktacié 100-110. napjan éri el. Ezen az dbran észrevehetd, hogy az energiamennyiség napi
maximumat el8szor a zsir, majd a laktdz és végiil a fehérije éri el. Az is jellemzd, hogy a laktézgorbe
alakja megegyezik a tejgérbéével. A zsirmolekula nagy energiatartalma miatt a zsir hordozza a
legnagyobb energiat, és a napi zsirmennyiség energiamennyisége a csticson napi 48 M]. A lakt6z
energiaértéke kisebb (17,2 k]/g), de a tejben 1év4 jelentds aranya miatt a masodik legmagasabb
Osszetevo lesz. A fehérje alacsony szazalékos értékei miatt a tej legkisebb energia 6sszetevéje
marad.

Az 1.3. abran a tej és 0sszetevoi viszonylagos energiamennyiségének (RDE; %) valtozasa lathato.
A tej relativ energiatartalma a laktacids id6szak elejétdl novekszik, és a laktacid 65-85. napjan éri
el a csucsat. A kiilonbo6z6 tejosszetevok eltérd idoben és sorrendben érik el a csucsot. El6szor a
zsir, a laktacié 40-50. napjan éri el a csucsat. Masodszor a laktéz, a laktacié 70-80. napjan

20



emelkedik a csucsértékre, egyuttal a legnagyobb valtozast mutatja az id6 fliggvényében. Végiil a
fehérje, a laktacié 100-110. napjan éri el a csticsat.

15

1.1. tablazat: A legmagasabb napi relativ
10 energiamennyiség (TimeHRDE; laktaciés nap)
idejének mediadnjai tulélés elemzéssel

A tejosszetev Gk viszonylagos
energiamennyisége (%)

Tej- Medidn  Atlag  Széras n
* * . RDEFat T~ | _Osszetevsk
10 ~ o RDEProteine Tejcukor 66,0 70,8 37,16 576
\\ RDELactose Tejfehérje  104,0 1084 48,38 475
15 N\ RDEMilk Tejzsir 44,0 50,3 31,26 442
Osszesen 69,0 76,7 37,16 1493
.200 50 100 150 200 250 300 Chiz = 494,514 Df = 2‘ p< 0,001

Tejel6 napok

1.3. dbra: A tej és 6sszetevdi napi
viszonylagos energiamennyiségének
alakuldsa a laktacié soran

Amint az az 1.1. tablazat medianértékeibdl is lathatd, a legnagyobb relativ energiamennyiség
(TimeHRDE) ideje a fébb tejosszetevik szintézise intenzitdsanak sajatos sorrendjére hivja fol a
figyelmet. A laktaci6 legkorabbi szakaszdban (atlagosan 44. nap koril) a legfontosabb
molekulatipus a zsir. Kés6bb, a tejelésben toltott masodik hénap utdn a zsir elveszti relativ
jelent6ségét, és a laktdz keriil ebbe a helyzetbe (kb. 66. nap). Csak nagyjabél a laktacié harmadik
hoénapjat kovetden kaphat a fehérje valamilyen ,relativ prioritast” (koriilbeliil 104. nap).

A 1.2. tablazat a legmagasabb napi viszonylagos energiamennyiség (HRDE; %) szintjeit mutatja
be a f6bb tejosszetevok szerint. A laktéz, a fehérje és a zsir értékei a kovetkezok: 11,22, 10,45 és
6,80%. Ez azt jelenti, hogy 6énmaga laktaciés atlagahoz képest a két legnagyobb novekedés a
laktéz, valamint a fehérje esetében kovetkezik be. A zsir esetében sajatsagosan igazoltan
alacsonyabb a novekedés (p < 0,001).

1.2. tablazat: A legmagasabb napi relativ energiamennyiség (HRDE; %) legkisebb négyzetes
eltérés médszerével kapott atlagai (LSM) és a varianciaanalizis eredményei

Mutatok HRDE, %
Tejosszetevok: LSM SEM*
Tejcukor 11,22 1,39
Tejfehérje 10,45 1,60
Tejzsir 6,80 1,44
Hatasok: F-érték p-érték

Ev 4,749 <0,001

Laktacidoszam 44,081 <0,001

Tejosszetevék 423,313 <0,001

Apa (bika) 1,366 0,013

Hénap 7,837 <0,001
* standard hiba
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2.3.2. A tej elektromos vezet6képességének eredményei

a) Az EC és a MY laktdcids értékelésének eredményei egészséges és masztitiszes tehenekben

A 1.3. tablazatban a hatasok jelent6ségét mutatjuk be; mindegyik (az évad kivételével)
nagymértékben befolyasolta (p < 0,001) mind az EC-t, mind a MY-t. A t6gygyulladas statuszanak
hatasat tekintve nyilvanvalénak tiinik, hogy a klinikai t6gygyulladdsban szenvedd tehenekre
egyszerre jellemz6 a megnovekedett EC és az alacsonyabb MY. A kiilonb6z6 bikaktol sziiletett
lanyok EC-je eltér6en reagdlt tégygyulladas esetén. Az A és C bika lanyai tégygyulladas esetén
emelkedett EC-t mutattak, de a B bika lanyaindal nem volt megfigyelhet6 névekedés. Az EC és a MY
erdsen Osszefliggott a laktacids szammal. Az els§ laktacios teheneknek mind az EC, mind a MY
értéke a legalacsonyabb, mig a masodik és harmadik laktacids tehenek értékei egyre magasabbak.
A tehenek igazoltan tobb tejet adnak télen, mint nydron; télen azonban tejiik elektromos
vezet6képessége valtozatlan. A laktaciés hét hatasa az EC-re és a MY-re is szignifikdnsnak
bizonyult (p < 0,001).

Az EC-re gyakorolt heti hatds tehén csoportonkénti bemutatdsa az 1.4. abran lathaté. Az ellés
utan roviddel az EC-érték altaldban csokken, azonban a tizenharmadik hétt6l lényeges
kiilonbségek mutatkoznak a masztitiszes és egészséges tehenek csoportja kozott. Ett6]l kezdve
azonban a masztitiszes tehenek EC-je a laktaci6 vége felé emelkedni kezd, és a tehéncsoportok
kozotti kiilonbség szignifikanssa valik (p < 0,01). A tégygyulladasos tehenek EC-értékei szélesebb
tartomanyban mutatkoznak, mint az egészségeseké.

b) Az EC és a MY értékelésének eredménye a tégygyulladds idészakdban

A t6gygyulladasos periddusra vonatkozé ANOVA eredmények azt mutattdk, hogy szinte minden
hatas szignifikdnsan (p < 0,001) befolyasolta mind az EC-t, mind a MY-t; azonban a termelési évad
és a mintavételi nap nem befolyasolta az EC-t. A vizsgalati nap median értéke 153,5 volt, ami azt
jelenti, hogy a tégygyulladds a laktacié kozepe tajan, és tegyiik hozza: széles tartomanyon beliil
mutatkozik.
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togygyulladasos és egészséges tehenekben. A diagndzisa idejében. A fligg6leges vonalak a
fiiggbleges vonalak a 95%-os konfidencia 95%-o0s konfidencia tartomanyt mutatjak.

tartomanyt mutatjak.
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1.3. tablazat: A tej elektromos vezet6képességének és a tejtermelésnek az eredményei a hatasok

bemutatdsaval
Hatas Megfigyelések Napi elektromos Napi tejtermelés,
szama vezet6képesség, mS kg

LSM*  SEM** LSM SEM

Masztitisz statusz (p-érték): < 0,001 <0,001
- masztitiszes 1887 9,66b 0,032 35,22 0,31
- egészséges 6516 9,40 0,014 37,4 0,14

Apa (masztitisz statusz) (p-érték): < 0,001 < 0,001

- masztitiszes
A 1669 9,81¢ 0,018 39,1¢ 0,17
B 132 9,232 0,060 33,32 0,58
C 86 9,94¢ 0,072 33,12 0,70
- egészséges

A 4566 9,62> 0,011 39,74 0,10
B 1123 9,272 0,024 3532 0,23
C 827 9,312 0,026 372> 0,25

Laktdcié szama (p-érték): < 0,001 < 0,001
- elsé 3471 9,332 0,020 30,42 0,19
- masodik 3533 9,56 0,020 38,4> 0,20
- harmadik 1396 9,71¢ 0,027 40,0c 0,26

Termelési év (p-érték): < 0,001 < 0,001
-2004 1171 9,64c< 0,030 34,82 0,29
- 2005 1659 9,54b 0,025 36,00 0,24
- 2006 3090 9,53t 0,020 37,34 0,19
- 2007 2483 9,422 0,021 37,0c 0,20

Termelési évad (p-érték): =0,186 < 0,001
- téli 4837 9,54 0,020 36,8> 0,20
- nyari 3566 9,52 0,020 3582 0,19

Laktacié hete (masztitisz statusz) (p- < 0,001 < 0,001

érték): lasd 1.4. abra

A modell korrigalt R2 és p-értéke: 0,144 <0,001 0,456 <0,001
* legkisebb négyzetek mddszerével kapott atlag,
** standard hiba,
abe- az eltéro betlik szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket jeleznek.

c) Az EC oréklodhetdségének és ismételhetdségének eredménye

A kovetkezd variancidkat becsiiltiik: additiv genetikai variancia (0.) = 0,224 60, dlland6 kdrnyezeti
variancia (op) = 0,01436 és maradék (hiba) variancia (c.) = 0,16460. Ezekkel a variancia
komponensekkel szamoltuk a tej elektromos vezet6képességének oOroklédhetéségi- (hz) és
ismételhetdségi (R) egylitthatoit a kovetkez6 képletekkel:

oa 022460

6rokBrokisség(h?) = - —0,5565
O'a+O'p + Oe 0,40356
Oq +0

ismételhessée(R) = —— o P 023896 o0,

ca+top+oe 040356
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2.3.3. A kér6dzés aktivitasanak eredményei

A RA, LW és MY lefutdsa lathaté az 1.6. dbran, csak az egészséges napok adatinak
felhasznalasaval. A laktacid korai szakaszdban a RA fokozatos novekedése egyértelmiien
kimutathato, csakigy, mint a tejtermelésé, ami koriilbeliil 40 kg-mal tetézik. Ebben az id6szakban
az allomany atlagos élésulya valtozatlan marad. A laktacié kézepén a RA 500 perc/nap szintrél a
tejtermeléssel egylitt enyhén, de tendenciézusan cs6kkenni kezd. A laktacié masodik szakasza az
él6suly vonatkozasaban eldényos, hiszen valamennyi tehén folytathatja novekedését. A laktacio
305. napjara a RA megkozeliti kezdeti értékét. A laktacio legvégén a tejtermelés jelentésen
csokken. A szdrazra allitas el6tt a tehenek altaldban megdllnak, visszamaradnak a névekedésben.
A betegség atlagos el6fordulasi ideje a szubklinikai hiperketonaemia és méhbetegség esetén az
54.nap (median 14. nap), illetve a 73. nap (median 19. nap) volt.

1.6. abra: Az él6suly, a kérédzés 800 °
aktivitasa és a tejmennyiség napi 00
értékeinek alakulasa a laktacio soran 60
600 ___/,,/—\
500 ] 00 o mmmmm— -
LT T T T T e e 50
s T~
4 -
400 7
e - 40
300 Rt
200 "’ .
. N déstly (LW), kg- bal R 30
100 | ¢ N o kérédzés aktivités (RA), perc - bal
"""""" tejmennyiség (MY), kg - jobb
0 20
0 50 100 150 200 250 300

Tejelé napok szama

Az SHK esetében (1.4. tablazat) a diagndzist megel6z6 és az azt kovet6 egészséges periddusok
értékei a laktacié kezdetén az onfeldldozo tejhasznu tehenek jellegzetes élettani valtozasairél
adnak tajékoztatast; ezek a kérédzés aktivitasanak (takarmanyfelvétel) és a tej mennyiségének
jelentds novekedése, valamint testsuly csokkenése (minden valtozas szignifikans, p < 0,05). Az
egészséges és beteg napok értékei kozotti minden eltérés negativnak tlinik, azonban a valtozas
csak a kérédzés aktivitasaban volt szignifikans (-64,3 perc, p < 0,01).

1.4. tablazat: A tulajdonsagok legkisebb négyzetek elvén szamitott napi atlagainak (LSM)
0sszehasonlitasa szubklinikai hiperketonaemia (SHK) esetén az egészségi allapot
id8szakai szerint

Egészségi 4llapot iddszakai Megfigyelések Szubklinikai hiperketonaemia (SHK)
/kiilonbség szama RA, perc LW, kg MY, kg
LSM (SEM*) LSM (SEM) LSM (SEM)
Megel6z6 egészséges id6szak 63 3922 (23,5) 5950 (16,6) 27,52 (2,41)
Diagnozis koriili napok 63 3612 (19,6) 5752 (16,4) 29,52 (2,26)
Kovetd egészséges iddszak 63 4590  (19,4) 5662 (164) 34,6> (2,25)
Eltérés!? 189 -64,3** (21,4) -5,76 (4,31) -1,57 (1,68)

RA = napi kérédzés aktivitas, LW = napi él6suly, MY = napi tejmennyiség,

* standard hiba,

ab - az eltérd betlik szignifikans (p < 0,05) kiiléonbségeket jeleznek,

1 - az egészséges és a beteg napok kdzotti Tukey-mddszerrel igazolt kiilonbség (**korrigalt p < 0,01).
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Az UD esetében (1.5. tablazat) ezek az értékek az els6 laktacios fazisban nagyjabdl a korabban
(SHK) szemléltetett élettani helyzetet tlikrozik (minden tulajdonsagban, p < 0,05) a tehenek
ellésszamatdl fiiggetlentil. A tulajdonsagok valtozasai a kés6bbi laktacids szakaszokban azonban
jelentéktelenek maradtak. Ugyanakkor, az el6szor ellett, méhmegbetegedéssel diagnosztizalt
tehenek sulyanak csokkenése (-4,80 kg, p < 0,05) a beteg napok alatt nem jar egyiitt a
kérédzésben toltott percek és a tejtermelés szamottevd csokkenésével; hanem épp ellentétesen.
Azonban, a tobbedszerre ellett UD-tehenek kérédzés aktivitasanak szignifikdns csokkenése (-
43,7 perc, p < 0,01) az els6 laktaciés szakasz beteg napjaiban szintén nem tarsul él6sulyuk és
tejtermelésiik igazolt cs6kkenésével.

1.5. tablazat: A tulajdonsagok legkisebb négyzetek elvén szamitott napi atlagainak (LSM)
0sszehasonlitdsa méhbetegség (UD) esetén az egészségi dllapot id6szakai szerint

Egészségi allapot id6szakai Megfigyelések Méhbetegség (UD)
/kiilénbség szama RA, perc LW, kg MY, kg
LSM (SEM*) LSM (SEM) LSM (SEM)
ElGszor ellet tehenek:
Elsé laktacids szakasz
Megel6z6 egészséges iddszak 114 3682 (17,2) 530> (8,72) 23,82 (1,48)
Diagnézis kortili napok 114 432> (16,7) 5192 (8,68) 27,3> (1,46)
Kovetd egészséges iddszak 114 470¢ (17,1) 5182 (8,69) 30,2¢ (1,46)
Eltérés! 342 13,4 (11,9) -4,80* (1,99) 0,25 (0,57)
Masodik laktacios szakasz:
Megel6z6 egészséges id6szak 14 490 (34,7) 546 (11,20) 364 (2,74)
Diagnézis koriili napok 14 510 (34,3) 549 (11,17) 359 (2,73)
Koveto egészséges iddszak 14 528 (35,4) 552 (11,27) 35,6 (2,76)
Eltérés! 42 0,66 (25,8) -0,36 (4,43) -0,07 (1,27)
Harmadik laktaciés szakasz
Megel6z6 egészséges id6szak 8 434  (18,4) 587 (8,89) 30,2 (1,58)
Diagnézis kortli napok 8 444  (18,5) 586 (8,90) 30,9 (1,58)
Kovetd egészséges idGszak 8 451 (19,2) 587 (8,95) 30,2 (1,60)
Eltérés! 24 1,57 (13,3) -0,36 (2,27) 0,66 (0,65)
Tobbszor ellett tehenek:
Elsé laktacids szakasz
Megel6z6 egészséges id6szak 231 4312 (15,9) 613¢ (8,95) 35,32 (1,37)
Diagndzis koriili napok 231 4252 (15,5) 603> (8,93) 37,6> (1,34)
Kovetd egészséges idGszak 231 506> (15,5) 5982 (8,93) 41,8¢ (1,34)
Eltérés! 693 -43,7** (12,7)  -2,39 (1,71) -1,00 (0,67)
Masodik laktacids szakasz
Megel6z6 egészséges id6szak 39 500 (37,3) 597 (13,2) 43,8 (3,03)
Diagno6zis korili napok 39 467 (38,9) 596 (13,3) 42,2 (3,09)
Koveto egészséges idGszak 39 478 (38,9) 602 (13,3) 42,1 (3,09)
Eltérés! 117 -21,7 (32,4) -3,11 (4,35) -0,77 (1,70)
Harmadik laktacids szakasz
Megel6z6 egészséges id6szak 33 464 (25,4) 637 (10,6) 32,1 (2,07)
Diagno6zis korili napok 33 438 (25,4) 636 (10,6) 31,7 (2,07)
Kovetd egészséges iddszak 33 452 (25,9) 634 (10,6) 31,2 (2,09)
Eltérés? 99 -19,8 (21,5) 0,28 (2,88) 0,07 (1,13)

RA = napi kér6dzés aktivitds, LW = napi él8sily, MY = napi tejmennyiség,

* standard hiba,

abe - az eltérd betiik szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket jeleznek,

1 - az egészséges és a beteg napok kdzotti Tukey-mddszerrel igazolt kiillonbség (**korrigalt p < 0,05, *** korrigalt p <

0,01).
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2.4. Eredmények értékelése

2.4.1. A 6 tejalkoték energiamennyiségének értékelése

Vizsgdlatunk sordn a f6 tejosszetevék energiamennyiségének valtozasat vizsgaltuk a laktacid
soran és 6sszehasonlitottuk ezeket egymadssal, valamint tej teljes energiamennyiségével. A tej
beltartalmi értékeinek valtozasdban eredményeink aldtamasztjak a korabbi megfigyeléseket. Igaz
ez a megfigyelésiink a tejcukor tartalom jelentés emelkedésére a kolosztrum termelését kovetd
70-90. napig, innentdl kezdve pedig csokkenés tapasztalhatd. Ez a valtozas valdszintileg élettani
eredet(i, a nagy tejii tehenekre fokozottan jellemz8. Ennek oka tovabbra is tisztazatlan, és a
tudomanyos irodalomban sem taldltak erre utaladst. Foltételezhetd, hogy a szervezet
energiaellatottsagaval, a tejtermelés szabalyozasaval fligg 6ssze.

A Klasszikus felfogas szerint a bend6ben 1évd acetat a tejzsir el6anyaga, amely nagyobb ardnyban
termelddik, ha rostban gazdagabb étrenden alapul a takarmdanyozas. Ha azonban az adag t6bb
abrakot (keményit6t) tartalmaz, a propionsav aranya megnd, ami a tej laktoztartalmanak
megemelkedéséhez vezet. Igy, az a takarmdnyadag, amelyben nagyobb az abrak arany, a
laktoztartalmat is befolydsolni képes. Ez, a magasabb laktéztartalom magasabb tejhozamot
indukal. Az Gjabb felfogas értelmében nemcsak a keményit6-rost arany, hanem a takarmany rost
Osszetétele (rostfrakciok) is médosithatja a tej laktoztartalmat.

Tekintettel arra, hogy a laktacié harmadik felében megtermelt tej tApanyag-igénye rostban gazdag
takarmanyokkal is kielégithetd, ezért a gyakorlatban a laktaci6 harmadik szakaszdban erdsen
javasolt a takarmdnyadagban a nagyobb tomegtakarmdny ardny alkalmazdsa (Varhegyi és
Varhegyi, 1982; Hegediis, 2000). Ebben az esetben a fejadag valds energiatartalmat a laktacio
nettd energiajaban (NEI), fehérjetartalmat pedig Metabolisable Protein rendszerben (MP; AFRC
Technical Committee, 1998; Schmidt, 2000) fejezziik ki.

Mivel a laktdci6 cstcsan a napi energia bevitel nem fedezi a tejtermeléshez folhasznalt
energiasziikségletet, a tejel6 tehén veszit testsulyabdl, kondicidja romlik, fertilis ivarzasa és
Ujravemhesitése késik, vagy el is marad. Tehat a tej energia mennyiségének nyomon kovetése
allategészségligyi szempontbdl is elengedhetetlen. A tejtermelés energiaigényét, valamint a
tejosszetevok altal iiriilt energia mennyiségét szelekcidval javasolt megvaltoztatni. A zsirtartalom
csokkentése, egyuttal a fehérjetartalom fenntartasa vagy novelése érdekében kertilt a fehérje-zsir
hanyados bevezetésre. Alkalmazdsaval a tehenek alacsony energiatartalmu, higabb tejet allitanak
el6 kozvetlen fogyasztdsra, és ezaltal ez a tejhasznu tipus (fogyasztdi tejet termeld) az ipari tejet
termeld tipustdl (és fajtaktdl, pl. jersey) varhatéan még jobban el fog tavolodni. A zsirmolekula
energiaértéke nagyobb, mint a lakt6zé és a fehérjéé, ennek ellenére a de novo zsirszintézis
kevesebb energiat igényel a zsirmozgdsitds, a raktarozott lipidek folhasznadlasa miatt.
Mindenesetre, a zsirtermelés csokkenésével megtakaritott energia egy része félhasznalhaté a
laktéz és a fehérje de novo szintézisére. Mivel a HRDE-re gyakorolt 6sszes bizonyitott hatas kozott
talaltuk az apa hatasat is, remélhetjiik, hogy az apak koriiltekint6 kivalasztasaval javithaté az
alacsonyabb energiamennyiségili (ugyanakkor fehérjében gazdag) tej termeltetése. A kivant
tejfehérje-tartalom takarmanyozasi uton is fokozhat6 védett metionin alkalmazasaval (Sip6cz és
mtsai, 1999).

A tej viszonylagos energiamennyisége a laktaciés iddszak elejét6l kezdve novekszik, és a laktacio
65-85. napjdn éri el csucsat. Ehhez a novekedéshez el6bb a zsir, majd a laktoz, végiil a fehérje jarul
meghatarozé mértékben. Ugy tlinik, hogy mindezek kozott a laktéz befolyasa a legerételjesebb.
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2.4.2. A tej elektromos vezet6képességének értékelése

Ebben a vizsgalatban az EC-t és a MY-t hasonlitottuk 6ssze klinikai t6gygyulladasos és egészséges
tehenekben, és megallapitottuk, hogy az egészségi allapot mindkét tulajdonsagot szignifikdnsan
befolyasolta. Vizsgalatunkban az EC-értékek (9,4-9,6 mS) nagyobbak voltak, mint a masok altal
megfigyelek (pl. 5,36-5,44 mS; Cavero és mtsai, 2007), ami annak koszonhet6, hogy a jelen
értékelés tégymeleg tej online mérésein alapult. A laktaciok el6rehaladdsaval a MY
természetszeriileg névekedett, ami magaval vonja az EC emelkedését is. Eredményeink az EC napi
atlagain alapulnak. A napi atlagok helyett a fejésenként gy(ijtott adatok a tényleges tégyallapot
pontosabb lefrasat tételezi fol. Vizsgalatunkban az EC a t6gynegyedek atlaga volt, és nem a
tégynegyedenkénti mérések EC értékei. Foltételezziik, hogy élesebb kiilonbségek alakultak volna
az utobbi esetben. Egyetértiink az olyan vizsgalatokkal (pl. Kikkers és mtsai, 2006), amelyek az
egyes togynegyedek fert6z6désre valé hajlamanak megdllapitdsara szolgdlnak. Az EC abszolut
értékeinek mérése mellett a fejések kozotti EC-eltérés mértékének ismerete is informdcioval
birhat a tégygyulladas bekovetkezésnek el6re becslésében. Ez a funkcié mar 1étezik az AfiMilk 4j
verzidjaban, és mas tanulmanyok targya is volt (De Mol és Ouweltjes, 2001; Kamphuis és mtsai,
2008).

Feldolgozasunkkal szdmszertsitettiik a t6gygyulladds idejében bekovetkezd tejveszteséget. A
klinikai t6gygyulladas kimutatasa el6tti és utani egy-egy hét soran az EC és a MY napi alakulasat
tekintve az EC értékek szignifikdnsan gyorsabban regenerdlédtak, mint a MY szint.
Megfigyelhettiik, hogy a tehenek igazoltan tobb tejet adnak télen, mint nyaron. Ez a téli félév
ismert, alacsonyabb ho stressz terhelésével (THI index) magyarazhaté (Nabe, 2003).

Az apdk eltér6en befolyasoltak leanyivadékaik t6ogyegészségi allapotat. A B bika utddai mind
egészséges, mind beteg allapotban a legkisebb vezetSképességet mutattak. Az A és C bikak
lednyainak sorrendisége az EC tekintetében eltéréen valtozott azok egészségi allapotanak
megfeleléen. A vizsgéalatunkban szerepld bikdk MY szerinti rangsoroldsa j6 6sszhangban van a
2006. januari izraeli nemzeti tenyészértékbecslés eredményével. Az izraeli MY tenyészérték
+564, +1 és -41 kg volt az A, B és C apak esetében.

Az EC oroklédhetdsége foldolgozasunk alapjan kézepes-nagynak tekinthet6 (h2 = 0,56). Ez a h2-
érték nagyobb, mint a mdasok altal meghatarozott 0,21-0,29 (Goodling és mtsai, 2000) vagy 0,26-
0,36 (Norberg és mtsai, 2004). Ennek oka az lehet, hogy adatidllomanyunkban hiarom bika
szerepelt, s ezek lanyai egy lizemben termeltek, igy a zavar6 kornyezeti hatasok csokkentek, és a
harom bika nagyobb genetikai variancidt mutathatott a kornyezeti variancidhoz képest. Az EC
ismételhetdségét els6ként hataroztuk meg; R = 0,59.

2.4.3. A kérodzés aktivitasanak értékelése

Altalanosan ismert, hogy a tejel6 tehén 8-10 héttel az ellés utan éri el tejelésében a csticsot;
adataink j6l illeszkednek ehhez a megfigyeléshez. Ugyanakkor tudjuk, hogy a szdrazanyag-bevitel
(DM-intake) csak ezt kovetden, a 9-11. hét koriil éri el a csucsat. Ez az id6eltolodas, illetve a
felvett- és a sziikséges energia kozotti kiilonbség kényszeriti a tehenet NEB-be a laktacié els6
szakaszaban. A tehenek testzsirtartalékokat hasznalnak fel a hiany fedezésére. Mégis, az atlagos
egészséges tehén napi 0,5-1 kg sulyt veszit a 60-80. tejel6 napon. Agnew és mtsai (1996) és Cohen
(2006) szerint az els6 ellésii tehenek a tejtermelés helyett inkabb a névekedéshez hasznaljak fel
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raktaraikat, szemben a tobbes ellésii tehenekkel, amelyek a laktaci6 elején erésen fogynak a
tejhozam novelése érdekében. Tekintettel arra, hogy a 1.6. abra a teljes mintat mutatja, a primi-
és pluripara tehenek silya eltéré valtozasanak ereddjeként az él6suly (LW) a laktacié elején
valtozatlannak tetszik. Nyilvanvaléva valt azonban, hogy az UD-vel diagnosztizalt lisz6k is mar
csokkentik testsulyukat az els6 ellésiik utan (1.5. tablazat).

A 90. nap kortiil, vagyis a laktacié masodik szakaszdnak kezdetén az energia bevitel kielégitheti a
tejtermelés csokkend energiaigényét. A laktacié kozepén, koriilbeliil a 180. tejeld nap tdjan a
tehenek megkezdik a korai laktaci6 soran elvesztett testzsir tartalékaik potlasat. Késdi laktacios
szakaszban az eszményi tehén testkondiciés pontszamanak (BCS) meg kell kozelitenie a 3,5-6t. A
korai laktacidban 1év6 tehenek koriilbeltil 10%-kal kevesebb takarmany szarazanyagot (DM)
fogyasztanak, mint a laktacié kézepén az azonos termelési szinten 1évé tehenek. A laktaciés
id6szak utols6 harmadaban a kevesebb szarazanyag felvétel magyarazhatja a kér6dzés
aktivitdsanak enyhe csokkenését. A csOkkenés enyhe, mert a takarmdny nagyobb
tomegtakarmdany aranyd, mint korabban, ami tAmogatja a kérédzés aktivitas fennmaraddasat.

A betegség a laktacié egy bizonyos szakaszdra jellemz6é lehet: a szubklinikai ketozis
leggyakrabban a kozvetlen ellés utdni id6szakban vagy a korai laktaciés szakaszban figyelhetd
meg (Demelash és mtsai, 2005). A metritis el6forduldsanak is jellemz6 id6szaka az ellés utani
id6szak (Kahn, 2005). A ketonaemids tehenek tejtermelése mérsékelten csokken a koros
energiahiany minimalizaldsa érdekében (Fleming, 2002). Ez a jelenség megerésiti azt a
feltételezést, hogy a ketdzis ,,6nkorlatozo betegség” lehet. Kiilondsen az izraeli magas termelésii
holstein-friz tehenekben nagy a val6szinlisége annak, hogy az ellést kdvet6en a test tartalékai a
tejtermelésben hasznosulnak, ami ketonaemidt és/vagy ,alultdplalt ketézist” eredményez.
Moallem és mtsai (2002) a sulyos méhbetegségre jellemz6 étvagycsokkenés jeleként emlitették
az abrakfelvétel csokkenését, ami magyarazhatja esetiinkben is a kér6dzés aktivitasanak igazolt
csokkenését a tobbszor ellett tehenekben. Gaspardy és mtsai (2015b) azt talaltdk, hogy
szubklinikai tégygyulladasban 1év{ izraeli holstein-friz tehenekben az egészséges iddszakokhoz
képest a beteg id6szakban statisztikailag igazoltan szintén rovidiil a kér6dzéssel toltott id6 (p <
0,001), tovabba csokken az éldsuly (p = 0,018) és a tejtermelés (p < 0,001).

2.5. A fenotipus ellendrzésével megvaldsitott kutatasok kovetkeztetései, javaslatok és
eredményeinek hasznosithatésaga

2.5.1. A 16 tejalkotok energiamennyiségének alakuldsa tekintetében

AKkiilonboz6 tejosszetevok el6allitasanak stratégidja nagyon érdekes. Ugy tiinik, hogy ez a sorrend
allandé, és élettaninak tekinthetd. Arra kovetkeztetiink, hogy sajdtos mechanizmus létezik, amely
meghatarozza a kiilonb6z6 6sszetevik szekrécidjat a kiilonboéz6é idépontokban, és mindegyik
komponensnek meg van a maga ,csucs idészaka”. A komponensek iddvel negativ és pozitiv
hatéssal vannak a masik 6sszetevé termel6désére, amelyek igy kdlcsonhatasba lépnek egymassal,
és nem fliggetlenek egymastdl teljesen. Tovabbra is kérdés, hogy pontosan hogyan szabdlyozzak
egymas termel&dését, de megallapitasaink szerint csak arra lehet kdvetkeztetni, hogy van koztiik
Osszefiiggés. Az étrendben taldlhaté kevesebb noévényi rost, valamint a vérszérum nagyobb
zsirsavtartalma és a korai laktacio alatti zsirmozgositas elfogadhaté magyarazatot adhat a korai
laktaci6 megnovekedett tejzsirenergia-mennyiségére (Huszenicza és mtsai, 2002). A
vérplazmaban a magasabb szabad zsirsav-koncentraci6 segiti a triglicerid szintézist, ugyanis a
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tejhez sziikséges zsirsavak, a trigliceridek a vérzsirokbol szarmaznak (40-60%, Mielke, 1994). A
laktoz relativ valtozasa a legnagyobb. Eredeti funkci6ja leginkdbb az utédok tejjel val6 ellatasaval
magyarazhaté, ugyanis, ahogy novekedett az utdd, egyre tobb tejre volt naponta sziiksége. A
fehérje 104. nap korili megnovekedett relativ jelent6ségét kimutattuk. Az, hogy ez
Osszefiiggésben all-e az Ujravemhesiiléssel és ennek korilményeivel, tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A tanulmany mint idézett m{i serkentette azon djabb kutatdsokat, amelyek a tejtermeléshez
sziikséges tapanyagok szervezeten beliili (pl. emlémirigyben; Wang és mtsai, 2016) elérhet8ségét
vizsgaljak. Hozzajarult az egyes tejosszetevik termeléséért felelds gének (pl. LPL gén, glikoz
transzporter 1 gén; Shaban és mtsai, 2024) kutatdsdhoz és a laktacié alatti expresszalédasuk
mértékének megdllapitasdhoz. A tejjel iriil6 energia mennyiségének figyelembevétele segitheti a
hatékonyabb termelésre iranyuld tenyészkivalasztast.

2.5.2. A tej elektromos vezet6képessége tekintetében

A MY és az EC kdzotti pozitiv kapcsolat rdmutat arra, hogy a nagyobb tejtermelésii egyedek id6vel
ohatatlanul érzékenyebbé valnak a tégyfert6z6désekre.

Tanulmanyunkban a klinikai t6gygyulladas észlelését kovetGen csak egy hétig ellendriztiik az EC-
t és a MY-t. Miutdn a EC értékek szignifikansan gyorsabban regeneralddtak, mint a MY értékek,
ezért javasolhaté a hosszabb id6tartamu megfigyelés, kiilonésen a diagndzist kévetd idészakra
vonatkozéan.

A leanyivadékok apasag szerint sajatosan alakulé EC értékeket mutattak egészséges és
masztitiszes allapotukban. Ez egyfel6l ramutat arra, hogy az elektromos vezet6képesség
orokletes tulajdonsdg, masfel6l kovetkeztetni enged arra, hogy a tégygyulladdssal szembeni
rezisztencia szintén orokletes. A tenyészbikdk kozotti kiilonbségek és a becsilt nagy
oroklédhet6ség alapjan az EC tulajdonsagokat a tenyészkivalasztas soran erGsen indokolt
koézvetve vagy kozvetleniil figyelembe venni.

Az EC és SCC havi kiértékelése nem a legmegbizhatébb mddja a t6gygyulladas kimutatadsanak. A
betegség kimutatasanak legpontosabb mdédszere az automata fejérendszerrel térténé napi EC-
felvételek alapjan tlinik szilikségesnek, ha lehetséges, negyedenként és fejésenként egyedi
meghatarozasok formdajaban. Arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az EC alternativat jelenthet
a fert6zott tej korai diagnosztizalasara, ha online rogzitik, és ha az adatokat gyorsan és pontosan
dolgozzak fel.

2.5.3. A kérddzés aktivitasanak tekintetében

Szoros Osszefliggést mutattunk ki a tehenek egészségi allapota és kér6dzési aktivitasa kozott.
Valdjaban mindkét vizsgalt patoldgias allapotban a tehenek a napi RA-ban (SHK és UD) és LW-ban
(UD) szignifikdns csokkenést mutattak. A MY-ben lényeges valtozds nem volt kimutathato
feldolgozasunkban. A kimutatott kapcsolat hangstlyozza a kérédzési tevékenység diagnosztikai
céli nyomon kovetésének fontossagat, és lehet6vé teszi az allatorvosok és a tehenészet vezetdi
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szamdra a korai beavatkozast. Megallapithato, hogy az RA valtozasa (az LW-vel kiegészitve) mind
a szubklinikai hiperketonaemia, mind a méhbetegségek klinikai tiineteket megel6z6 indikatora.

Szamos tényezd befolydsolhatja a feldolgozas eredményeit. Ilyen lehet a mintazott dllomany
mérete, a betegség diagnosztizalasanak napja és a legalacsonyabb kérdédzési aktivitds napja
kozotti nem teljesen tokéletes egyezés. Utdbbi abbdl fakadhat, hogy a felel6s allatorvos nem jart
naponta a telepre, és ezért el6fordulhat, hogy a tehén kérédzési aktivitasa a diagnézis felallitasa
el6tt mar visszaesett. A beteg allapot nem csak harom napra lehet igaz, hiszen egyes betegségek
hosszabb lefolyasuak is lehetnek, ami megvaltoztathatja a beteg és egészséges id6szakok hosszat.

A legtobb intézkedési program a betegségek megel6zésére és a helyes kezelési gyakorlatra
0sszpontosit, amelyek koltséghatékonyabbak, mint a kezelés. Ezért az RA-t indikatorként valé
felhasznaldsa nemcsak allatj6lléti, hanem gazdasagi el6ényokkel is jar. Napjainkban egyre tébb
gazdasag alkalmaz kérddzés-monitoring technolégiat annak érdekében, hogy elére jelezze a
kezelési vagy egészségligyi beavatkozds sziikségességét. A kérddzési tevékenység nyomon
kovetése fontos informdciokat szolgaltat a takarmdanyozast, az 6nkéntes takarmdanyfelvételt, a
legeltetés mindségét és mennyiségét (legeltetéses allattartasban), az anyagcsere folyamatokat, az
id6jarasi hatasokat, valamint a tehén étvagyat befolyasolo betegségeket illetéen. Ezért a kérédzési
tevékenység, mint el6jelz6 eszk6z hasznalatdnak maximalizdldsa érdekében tovabbi kutatasokra
van szlkség, nagyobb mintdk felhasznaldsaval. Tovabbi cél a kérddzési aktivitds és mas
betegségek 0sszefiiggéseinek vizsgalata is.
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3. A GENOTIPUS ELLENORZESEVEL MEGVALOSITOTT KUTATASOK

3.1. A genotipus ellendrzésével megvalositott kutatasaink irodalmi attekintése

A prion és a surlokor elleni védekezés a juhfajtdkban

A surlékér mint a kiskérédzok fert6z6 megbetegedése az egész vildgon magdra hivta a figyelmet
(Dexler, 1931; Rabenau, 2009). Ez a kdros prion fehérje valtozat altal okozott, altalaban halalos
kimeneteld, bejelentési kotelezettség ala es6 betegség az agyszovetek degenerativ elvaltozasaban
nyilvdnul meg (Prusiner, 1982; Bostedt és Dedié, 1996). A prion sejtfehérje a neuronok felszinén
taldlhat6. A PrPS, a prion patogén izoformdja, mert, szemben a normadl valtozattal (PrP¢) a
proteinaz K enzim hatasara nem bomlik le a sejtmembranon, hanem korlatlanul felszaporodik
minden idegsejtet elpusztitva (Foster és Hunter, 1998; McCutcheon és mtsai, 2005; Kang és mtsai,
2017).

Az Eurépai Kozosség 999/2001/EK rendelete (European Commission, 2001) szabalyozza a
juhokban és mas fajokban el6fordulé fert6z6 szivacsos agyvel6bantalmak (TSE) megel6zésére,
ellen6rzésére és felszamoldsara iranyulé feladatokat. Hazai szabdlyozds szerint 2005 ota
agyszovetmintat kell venni a prionvizsgalathoz a levagott és elhullott allatokbdl, valamint a
mentesités keretében kiselejtezett allatokbdl (fert6zott llomanyokbdl). Ezenkiviil, a mentesitési
programhoz kapcsoldddan el kell végezni a tenyészjellt kosok surlékdr-rezisztenciara valod
genotipizalast is, beleértve az 6shonos fajtakat.

Az els6 ismert strlokéros esetet Magyarorszagon 1964-ben diagnosztizaltdk (Aldasy és Siiveges,
1964). A fert6zott dllomanyokat ezt kdvetGen felszamoltak, és Magyarorszag évtizedekig mentes
maradt a surl6kdrtél (Kluge és Glavits, 1993). A foldmiivelésiigyi miniszter orszaggyiilési
jelentése szerint a betegség klinikai formaju el6forduldsat Magyarorszagon nem figyelték meg
azéta sem, de 23 esetben taldltak atipikus surlokért. Tobb éve folynak intenziv monitorozasi
vizsgalatok az atipikus surlékorral fert6zott allomanyokban, igy elkeriilhetd egy nydj teljes
felszamolasa (Magyaroszag Kormanya, 2017). A Magyar Juh- és Kecsketenyészt6 Szovetség
(MJKSZ) kizarja a VRQ-hordozdkat a tenyésztésb6l. A magyar nemzeti tenyésztési program
szerint a MJKSZ csak az R1-3 kockazati csoportba tartozé kosok tenyésztését engedélyezi, am
javasolja az R3 kosok hasznalatanak elkertilését. A VRQ allélt hordozé allatok csak vagas céljabol
hagyhatjak el a nydjat.

A hazai dllattenyésztés torténetében szamos juhfajta jelent meg, a régen megtelepedett fajtak az
orszag 6shonos fajtaiva valtak. Ezek a mara kevés gazdasagi elénnyel biré tébbes hasznu parlagi
fajtak mint bioldgiai eréforrasok a 20. szazad kozepe 6ta a megmaradasuk érdekében tamogatast
kapnak. A kovetkez6 hat fajta képezi ezt az 6rokséget: fehér racka, fekete racka, gyimesi racka,
cikta, cigdjai és tejeld cigdja (Bodo, 2000).

A zaupel juh és a juhfajtdk anyai hdtterének genetikai kutatdsa

A zaupel juh (zaupelschaf) eredete a neolitikus tézegjuhra (Ovis aries palustris; Mason, 1967)
vezethetd vissza, amely az indogerman torzsek egykori tarsaként a Balkanrdl eljutott az Alpokba,
majd a Pireneusokba (Bohm, 1878). Az asatasok azt mutatjak, hogy az eurépai kora kézépkorban
ennek egyetlen utddaként az egységes parlagi hazi juh 1étezett Eurépa-szerte (Bokonyi, 1958). Ez
aztan régionként tobb tipusra agazott a tenyészkivalasztas és a roghatas eredményeként. Az 6si
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német parlagi juhnak ekképpen 6t valtozata létezett (Golf, 1939), ezek egyike a szapora, kevert
gyapjas zaupel juh (Ovis aries Germanicus rusticus; Heyne, 1916). A nagyobb, izmosabb, mégis
finomabb gyapjut szolgaltaté kiilfoldi juhok érkezésével a zaupel juhok sorsa a 15. szazad
kozepétdl megpecsételddott (Adlung, 1912). A fajta a XX. szazad kozepére végleg elveszett.

A kihalt, de torténelmi jelent6ségli zaupel juhtdél négy fiiggetlen, ma is 1étezd géntartalék fajta
szarmazott Kozép-Eurdépaban (Seibold, 1990). Ma mar hatdrokon atnyuld fajtaként létezik
Németorszagban a bajor erdei juh (waldschaf; Ausztridban és sumavska néven a Cseh
Koztarsasagban), az alpesi kdjuh (steinschaf) Ausztridban (ennek a véaltozatai a bajororszagi
steinschaf, Szlovénidban pedig a bovec juh vagy a bovska) és a fehér hegyi juhok (bergschaf)
Ausztridban (tovabba Svajcban az engadiner fuchsschaf, Németorszagban és Ausztridban braunes
bergschaf néven élnek barna szinvaltozatokkal is). A negyedik zaupel juh leszarmazott a cikta
(tolna-baranyai svab juh), ami a 18. szdzadi svdb bevandorlékkal érkezett Magyarorszagra
(Koppany, 2000). Valdsziniileg a zaupel juhok minden egyes leszarmazott fajtaja is kihalt volna
évtizedekkel ezel6tt, ha nem erd6sodik meg az Gshonos haszondllatok megdrzése irdnti
elkotelezettség.

A mitokondridlis DNS (mtDNS) extra nuklearis, nem rekombinal6dé 6rokité anyag, amely az anyai
oldalroél 6roklédik. Ezt a korkords genomot elsGsorban az evoluicids kutatdsokban, az emldsfajok
és populdciok anyai eredet szerinti filogenetikai vizsgalatdban hasznaljak (Tapio és mtsai, 2006).
A haziasitas torténetének tanulmanyozasara is el6térbe keriilt a mtDNS, amely az emberhez
hasonléan a juhokban is koriilbeliil 16 500 bazisparnyi. A juh mtDNS kontrollrégi6ja (CR) szerint
tobb f6 vonal 1étezik (A, B, C, D, E, F és G haplocsoportok; az utébbi kett6 kiveszett), amelyek koziil
a B féleg az europai fajtakban taldlhaté (Dymova és mtsai, 2017). Ez alapjan képet kaphatunk a
fajtak 0sszetételérdl és torténetérol.

A Balkan-félsziget szomszédos orszagaiban végzett kutatasok a helyi juhfajtak haplocsoportokba
sorolasaval foglalkoztak. Példaul Cinkulov és mtsai (2008) megallapitottdk, hogy a nyugat-balkani
pramenka juhokban a B haplocsoport a domindns, de emellett nyomokban el6fordul az A
haplocsoport is. Ferencakovic és mtsai (2013) vizsgalata ramutatott, hogy a kelet-adriai juhfajtak
homogén anyai eredetii B haplocsoportiak, mig a dubrovniki ruda juh és az isztriai juh kevés A
haplocsoportot mutaté egyedével kiilonbozik ezekt6l. Harom roman fajtat (curkan, cigija és
feketefejii ruda) Dudu mtsai (2016) kizarélag a B haplocsoportba soroltak. Munkajuk negyedik
fajtajaban, a curkan egyik valtozataban, a roman rackaban az A haplocsoport is kimutathat6 volt,
de a racka haplotipusok egyike sem volt tarsithat6 a C, a D vagy az E matrilinearis vonalhoz.

Eurépdn beliil a C haplocsoport eddig csak az Ibériai-félszigeten (Portugalidban: Pereira és mtsai,
2006, Spanyolorszagban: Pedrosa és mtsai, 2007) és a Balkan-félsziget déli orszagaiban
(Albaniaban, ill. Gorégorszagban: Pariset és mtsai, 2011) mutattak ki. Az egyiptomi fajtadkban
azonositott C haplotipus (Othman és mtsai, 2015) igazolja a juhok korai foldrajzi terjedésének
feltételezett utjait. Az Ibériai-félsziget ugrédeszka volt a kisazsiai juhok eurdpai szintéren vald
megjelenéséhez, mivel az a Foldkozi-tengeren keresztiil kozvetleniil kapcsolédott Eszak-
Afrikdhoz és Kis-Azsidhoz. A juhok eurdpai elterjedése azonban szdmos mas ttvonalon is
val6sziniisithet6, részben a kelet-eurdpai siksagon at, illetve a Duna-volgyében a Karpat-
medencén keresztiil (Schmolke és mtsai, 2018).

A D és E haplocsoportok a legritkabbak, és ez idaig csak torékorszagi és kaukazusi mintakban
azonositottak ezeket (Tapio és mtsai, 2006; Meadows és mtsai, 2007). Liu és mtsai (2016) 15
6shonos tibeti juhpopulédciéban végzett felmérésében a legritkdbb D haplocsoport gyakorisaga
0,2% alatti volt. A bronzkori koviiletek az E haplocsoport 3%-os jelenlétét mutattak ki
Anatoéliaban (Demirci és mtsai 2013). Az E haplocsoport jelenlétét az 6shonos irdni juh fajtakban
Rafia és Tarang (2016) igazolta. Dymova és mtsai (2017) elemzést végeztek tobb ezer éves altaji
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csontmaradvanyokon, és megtalaltdk mind az 6t haplocsoportot, beleértve a D és E vonalakat. A
sokféleség okan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az Altaj régié a multban a juhok és a juhtart6
népek gyakori vandorlé teriilete volt. Kirikci és mtsai (2018) megallapitottak, hogy az Eszak-
Anat6lidbol szarmazd karayaka fajta nem sorolhatd be a genetikailag homogén populéciok kozé,
hiszen a fajtdban négy kiilonb6z6 haplocsoport (A, B, C és E) van jelen.

A székely l6fajta torténete

A veszélyeztetett hazidllatfajtak megdérzésének egyik oka egykori torténelmi jelent6ségiik, amely
altaldban sajatos erényeket takar. A legtobb esetben az 6shonos fajtak fenntartasa jol szervezett.
Amikor azonban a folytonossag megszakad, mint azt a székely 16 esete példazza, sziikségessé valik
a fajta meg6rzésének tjraszervezése, fajtarekonstrukcioja.

A magyar 16fajtak az évszazadok sordn tiszteletet és megbecsiilést valtottak ki vilagszerte. A
masodik vildghaboru elétti feljegyzések a jelenleg 1étez6 8 magyar fajta mellett egy kilencediket
soroltak fel: a székely lovat. A székely 16rol részletes ismereteink a XVIII. és XIX. szazadi
l6tenyésztéssel foglalkozo irok leirasaibol szarmaznak (Wrangel, 1895). Ezek az ir6k egyontetiien
méltattik a székely lovat erejéért és kitartd teljesitményéért. A székely 16 a mult szazad kozepéig
a Karpatok kistermetii hegyi lova volt, amelynek hivatalos méneskdnyve a masodik vildghaboru
utan megsziint (Bod6 és Hecker, 1992). Zsuk székely 16 dllomanya eltlint, a méneskdnyvek
elégtek, és nem tortént tovabbi eréfeszités a tenyésztés folytatasara. Olyannyira, hogy a székely
lovat (ha egyaltalan sz6ba keriilt) jellemz6en kihalt 6si fajtaként emlegették. Az eredeti székely 16
tiizes, de igénytelen és kitarto allat volt abbol az id6ébdl, amikor még nem keresztezték korszeri
fajtakkal (Alistali Mattyus, 1828). A székely 16 rokonai a békasi 16 és a hucul 16 volt, utébbi egy
hataron atnyul6 meg6rzési programnak kdszénhet6en ma is 1étez6 fajta. A székely 16, rokonaihoz
hasonldan a kislovak csoportjdba sorolhat6. Marmagassaga 140 cm, fara enyhén talnétt. Emellett
igénytelen, szivds, biztos jarasu, ezért kivalé hegyi malhas volt. A Székelyfoldon vasut hijan
ezekkel az er6s kislovakkal szdllitottdk a betakaritott terményt és faanyagot az egyenetlen
terepen. Ezek az erds, acélos iziiletli lovak a hegyvidéki teriiletek erdégazdalkodasaban és
mezdgazdasagaban végeztek odaadd szolgalatot. A 400 kg-os allatok még nyereg alatt is jol
hasznosithatok voltak, akar tigetésben, akar vagtaban, magasan tlizott fejjel és a mells6 labak
akciés mozgasaval. Kis méretiiknek és nyugodt vérmérsékletiiknek készonhetéen az asszonyok
is konnyen gondoztak és vették hasznukat. Hanko (1943a) részletes tanulmanyt k6zolt a székely
l6fajtakkal (arab, lipicai és kisebb mértékben angol félvér és kis noniusz) vald keresztezéssel
igyekeztek novelni a székely 16 testméretét és javitani mozgasat. Ezek a kisérletek azonban
kudarcot vallottak, mivel az utédok nem valtak be a hegyvidéki korilmények kozotti
elvarasoknak (Hankd, 1943b). A torzskonyvezés megsziinte ellenére a székely 16 minden
tulajdonsagat meg6rz6 egyedek magangazdalkodok kezén a Székelyfold tavoli vidékein
szétszortan megmaradtak.

A kézelmultban fajtarekonstrukcids program indult a székely 16 megmentésére. A néhany erdélyi
székely megyében gyiijt6 utakat szerveztek, hogy megtaldljdAk a megjelenésiikben,
testméreteikben megfelel6 egyedeket, valamint, hogy ezek szamara szarmazasi és egyéb
informacidkkal, fényképekkel ellatott adatbazist hozzanak létre. A fajtarekonstrukcios program
két testvéregyesiilet (2008-ban az erdélyi Mereklye Egyesiilet, 2020-ban az anyaorszagi Székely
Lovat Tenyésztok Egyesiilete) megalakulasaval folytatddott, amit sok létulajdonos fogadott
lelkesedéssel (Bodé és mtsai, 2021). A program induldsakor a kovetkezé egymasra épild
feladatokat hataroztdk meg: méneskonyv és tenyésztési szabdlyzat készitése, tenyészallatok
felkutatdsa, torzsallomany kialakitasa, részletes kiillemi biralat, teljesitményvizsgdalat, versenyek
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megrendezése, parositdsi terv készitése, és nem utolsésorban tarsadalmi bazis épitése. A
torzskonyvezett lovak tényleges szdma mara kozel 100. Ezek a lovak megjelenésiik és
hasznalhatésaguk tekintetében megfelelnek a legutébbi fajtadsszeiras feltételeinek, amelyet
Hankoé (1943a) részletez. Az alapito egyedek testméretei megegyeznek a fajta eredeti méreteivel
(Ficsor, 2016; Gaspardy és mtsai, 2015a). Az eredmények igazoljak, hogy a fajta rekonstrukci6ja
morfolégiai szempontbo6l jol halad.

Az adott helyen tenyésztett allatdllomany genetikai 6sszetétele pontos lenyomata a térténelem
sordn erre a helyre els6ként, majd a kés6bbiekben eljutott Gjabb allatok genetikai hatdsanak. Az
érkezd egyedek a tenyésztési eljarastol fliggéen (pl. cseppvér keresztezés vagy fajtadtalakitd
keresztezés) erésebb vagy gyengébb hatdst gyakorolnak els6sorban apai oldalrél az eredeti
allomany sejtmagi genomjdnak osszetételére. Ezzel szemben a mitokondridlis DNS az azt
létrehozo anyai genetikai hatteret hordozza. Ha nincs nagy veszteség az anyai leszarmazas szerint
a torténelem soran, a palacknyak hatas nem befolyasolja er6sen a mtDNS mintazatot, akkor a
kezdeti diverzitds még a jelenben is kimutathat6 és fenntarthato.

Napjainkban a mitokondriumot érintd genetikai kutatasok mar a teljes mitokondridlis genomot
is lefedik. Az Achilli vezette olasz kutatocsoport (Achilli és mtsai, 2012) kozzétette azokat a {6 Gjra
definidlt haplocsoportokat, amelyekbe a régészeti leletek vizsgalata alapjan a lovakat besoroltak.
A mitokondrialis DNS jelenleg ismert 83 haplotipusat (HT) a 16genetika 18 haplocsoportba (HG)
sorolja, amelyeket A-t6l R-ig jel6lnek. A legtébb haplocsoport az azsiai haziasitasi kozpontokban
fordul el6, és az innen elszarmazott allatok utédaiban kevesebb haplocsoport azonosithaté. Ezért
kezdetben a kiilonb6z6 haplocsoportok bizonyos mértékig foldrajzilag elkiiloniiltek. Péld4ul az L
haplocsoport sokkal gyakoribb lett Eurépaban, mint Azsidban, mig a Q haplocsoport sokkal
gyakoribb volt és marad Kozép-Azsidban, mint Eurépaban. A modern tenyészt6k tenyésztési és
vasarlasi szokasai kovetkeztében ezek a haplocsoportok jelentés mértékben Kkeveredtek.
Kizarolagos foldrajzi helyekkel rendelkezd haplocsoportok mar nem léteznek. A haplocsoportok
el6forduldsa azonban az egyes régiokon beliil tovabbra is jellegzetes eloszlast és mintazatot
mutat. A tenyésztdi el6rehaladds megvaldsitasanak legaltalanosabb modja az apadllatok
vasarlasa és a szaporitasban val6 felhasznalasa. Ez nem befolyasolja az anyai mitokondrialis DNS-
t. Ezért a mitokondrialis DNS-sel foglalkozé tanulmanyokat felhasznalhatjuk a fajtdk anyai
Osszetételének és valoszinii eredetének tisztazasara.

3.2. Anyag és moédszer

3.2.1. A génikus valtozatossag feltarasa a hazai 6shonos juhfajtak prion gén diplotipusaiban

A bioldégiai mintdkat (fiilporcszovetet) a Magyar Juh- és Kecsketenyésztd Szovetség munkatarsai
gyljtotték a him tenyészallat jeloltek (n = 352) Kkijeldlése soran TypiFixTM specialis
szovetmintavevd fogdéval (Agrobiogen GmbH, 2016) a 2013-2015. években. A ndivarban az
0sszes, ugyanezen idOtartamban djonnan regisztrdlt anyajuh (n = 5049) mintdjat vettik
figyelembe, hogy teljes képet kapjunk a surlokérra val6 genetikai fogékonysagrol. A mintakat az
Agrobiogen GmbH Laboratériumaba kiildtiik a prion fehérje gén (PRNP gén) mutans kodonjainak
tipizalasara. A valtozatokat (haplotipusokat) piroszekvenaldssal hataroztidk meg. A 136-0s
kodonban az alanin (A, rezisztensebb) vagy a valin (V), mig a 154-es kodonban az arginin (R,
rezisztensebb) vagy hisztidin (H), tovabba a 171-es kodonban pedig az arginin (R, rezisztensebb)
vagy a glutamin (Q), ill. hisztidin (H) jelenhetnek meg. Ami a genotipusokat (diplotipusokat) illeti,
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a homozigéta A136R154R171/A136R154R171 a legrezisztensebb, mig a homozigota
V136R154Q171/V136R154Q171 a legérzékenyebb (Baylis és mtsai, 2002).

A feldolgozashoz sziikséges egyedi diplotipus adatokat az MJKSZ Microsoft Excel adatbazisabél
vettiik 4t és a Dell statisztikai program segitségével (Dell Inc., 2015) értékeltiik ki. Meghataroztuk
a prion haplotipusok relativ gyakorisagat. Chi® teszt segitségével a jelenlegi allapotot (2013-
2015) a korabbi allapottal hasonlitottuk 6ssze. Fésiis és mtsai (2004, 2008) voltak, akik a magyar
juhfajtdk elsé vizsgalatait végezték el ezen a tertileten, kdzvetleniil az orszagos mentesitési
program (FVM, 2004) életbe 1épése el6tt. Vizsgalataik nem terjedtek ki a tejel6 cigajara, illetve a
fehér és fekete rackat egységesen kezelték.

A génikus valtozatossag elemzéséhez el6szor a kovetkezd paramétereket hataroztuk meg:

1
Zpi
, ahol pi a haplotipusok gyakorisaga és In a természetes logaritmus. Megalkottuk a viszonylagos
entropia kifejezésére a relativ Shannon informécioés indexet (Irel %), ami a tényleges Shannon-

érték és az elméletileg legmagasabb Shannon-érték (egyenld allélgyakorisagi feltétel mellett)
aranya.

T
effektiv haplotipus szam: 4¢ = , Shannon informaciés index: Hspannon = —sz-lnpz-
=1

T
A Nei-féle haplotipus diverzitas: HNS.E-=%Z 1 —Zp? , ahol k a haplotipusok dsszessége,

=1

pi a haplotipusok gyakorisaga. A Vi3e, His4, Q171 és H171 figyelembe vételével szamitottuk a karos
kodonok aranyat (%). Majd, a genotipus gyakorisagok leirdsara kertilt sor azok id6beni valtozasa
és a tényleges genetikai egyensulyi allapot (Hardy-Weinberg), valamint a kockazati csoportok
gyakorisaga tekintetében. Ezeket mind a ChiZ teszttel ellendriztiik.

Ve

vizsgalatdban

A véletlenszerli mintavétel elkeriilése érdekében a szarmazasi adatokra 6sszpontositottunk. A
biolégiai mintdkat hdromgeneraciés torzskonyvek felhaszndldsaval, egymastél tavoli
rokonsagban all6 egyedektdl vettiik a waldschaf (Ausztria, n = 27) és a bovec (Szlovénia, n = 21)
fajtakban. A ciktaban (Magyarorszag, n = 70) az un. ,alapité mintavételt” (,founder sampling”,
Mardti-Agots és mtsai, 2008) alkalmaztuk. Ebben az esetben a mintavételt a teljes, 2000-ben
Ujnyitott torzskonyv feldolgozasa el6zte meg (Posta és mtsai, 2019). Erre alapozva a legrégebbi
csaladok él6 ndéstény képviselGitdl gyiijtottiink mintadkat (4-5-6 6si generacioval). Minden
bioldgiai minta vétele 2015 és 2017 kozott tortént.

A DNS-t a GenElute Blood Genomic DNA Kit (Sigma-Aldrich) segitségével izolaltuk a gyarté
utasitasai szerint. Az egyes mintdkhoz elkészitett 25 pl-es PCR reakcidelegy 2,5 ul dNTP-t (10
mM), 2,5 pl 10*PCR puffert, 1,5 ul MgClz-t (25 mM), 2 pl primert (10 pM), 1 ul BSA-t (20 mg/ml),
0,4 pl Taq polimerazt (5 U/ul) (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA), valamint 10 ng DNS
templat és PCR mindségii vizet 25 pl végsé térfogatig tartalmazott. Két primerpart haszndaltunk a
vizsgdlando szegmens amplifikdldsara: egy Gjonnan tervezett primer part (Primer Designer 4.0
szoftver) a régio elejére, és egy masodikat Hiendleder és mtsai (1998) leirasa alapjan. El6szor a
kovetkez6 amplifikacids protokollt hasznaltuk az Gjonnan tervezett primerekhez (MtOA_F15400
5'-ACACCCAAAGCTGAAGTTCTAC-3" és MtOA_R16087 5'-GTTGGTTTCACGCGGCATGGT-3"):
kezdeti ciklus 94 °C 20 masodpercig, majd 34 ciklus 94°C-on 30 masodpercig, 62 °C-on 30
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masodpercig, 72 °C-on 45 masodpercig, és a végsd felszaporitasi 1épésben 72 °C-on 7 percig. A
masodik amplifikacids protokoll teljes leirasat publikdciéonkban koézoljik (Gaspardy és mtsai,
2021). Programozhat6é Thermal Cycler 2720 PCR berendezést (Applied Biosystem) hasznaltunk
a DNS-szekvencia amplifikalasara. A PCR-termékeket a SIGMA GenEluteTM PCR Clean Up Kit-tel
(Sigma-Aldrich) tisztitottuk a protokoll szerint. A BigDye® Terminator v.3.1 Cycle Sequencing
Kit-et (ThermoFisher Scientific) hasznaltuk a szekvenaldsi reakciéhoz a gyarté altal javasolt
mddon. A szekvencia detektdlashoz egy ABI Prism 3130XL Genetic Analyzer (Applied
Biosystems) késziiléket alkalmaztunk a gyarto iranyelveinek megfelelen. A szekvencia adatokat
Sequencing Analysis Software 5.1 (Applied Biosystems) segitségével elemeztik, és a
SequencherTM 4.1.2 szoftverrel (Gene Codes Corp) igazitottuk. A PCR termék teljes vart mérete
1246 bp volt. Az illesztett CR szekvencidk hossza 1180 bp lett, és megfelelt a 15437-16616
kozotti referencia szekvencia pozicidinak (AF010406; Hiendleder és mtsai, 1998).

A mutaciok kiértékelését a Fu és Li altal kifejlesztett teszttel végeztiik el (Fu és Li, 1993), majd
populacidégenetikai értékelési modszerként a Tajima altal javasolt D-tesztet (Tajima, 1989)
alkalmaztuk a kimutatott mutdcidk elemzésére. A teljes vizsgalati minta polimorf bazishelyeinek
szamat a DNAsp 6.0-s szoftver segitségével hataroztuk meg, majd kiszamitottuk a fajtakon beliili
és a fajtdk kozotti atlagos nukleotid eltéréseket (Rozas és mtsai, 2017). Jukes és Cantor
mddszerével hataroztuk meg a bazishelyettesitések szekvencidkon beliili korrigalt szamat (Jukes
and Cantor, 1969; Jukes, 1990). Network 10.2.00 szoftver segitségével (fluxus-engineering.com)
abrazoltuk a haplotipusok megoszlasat (Bandelt és mtsai, 1999). A mintak haplocsoportokba
rendezését a GenBank-i referenciamintdk alapjan végeztik (A-HM236174, B-HM236176, C-
HM236178, D-HM236180, E-HM236182 (Meadows és mtsai, 2005); 0. musimon Muflon
HM236184, 0. ammon Argali HM236188, O. vignei Urial HM236186 (Hiendleder és mtsai, 2002).
A tanulmanyban nyert 118 1j szekvenciat a GenBank nyilvanos adatbazisaban letétbe helyeztiik
a MW427961-MW428078 szamokon.

Ve

Osszetételének meghatarozasaban

A rekonstrudlt populacié egyedeib6él (n=59, 39 kanca és 20 mén) vérmintakat vettiink a
mitokondridlis D-hurok szekvencidjanak (608 bp) értékelésére 2021 janudrjaban. A mintdk a
rutin allatorvosi vizsgdlat sordn évente vett mintdkbdl szdrmaztak, a lovak fert6zd
vérszegénységének kimutatidsdra. A kisérletet a tudomanyos célokra felhasznalt allatok
védelmérdl szolé 2010/63/EU eurdpai parlamenti és tanacsi iranyelv (Directive 2010/63/EU)
alapjan végeztiik, igy etikai jovdhagyasra nincs sziikség. Bar a mének nem adjdk tovabb a
mitokondridlis genomot, mintaik alkalmasak a haplotipus diverzitas felmérésére. Tovabba felfedi
a mén anyai oldali rokonainak CR haplotipusat.

A DNS-t a GenElute Blood Genomic DNA Kit (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) segitségével
izolaltuk a gyarté utasitdsai szerint. Az egyes mintakhoz készitett 25 pL-es PCR reakcidelegy 2,5
puL dNTP-t (10 mM), 2,5 pL 10x PCR pulffert, 1,5 uL MgClz-t (25 mM), 2 pL primert (10 pM), 1 pL
BSA-t (20 mM), 0,4 pL Taq polimerazt (5 U/uL) (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA) és
10 ng DNS templatot és PCR minGségli vizet 25 pl végsé térfogatig tartalmazott. A mitokondrialis
D-hurkot forward EqCRF 5-AAACCAGAAAAGGGGGAAAA-3' és reverz EqCRR 5'-
TGGCGAATAGCTTTGTTGTG-3’ oligonukleotidok segitségével amplifikdltuk (Gointella és mtsai,
2020). A kovetkez6 amplifikacids protokollt alkalmaztuk: 94 °C-os kezdeti ciklus 20 masodpercig,
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majd ezt kovette 34 ciklus 94 °C-on 30 masodpercig, 55 °C-on 30 masodpercig, 72 °C-on 45
masodpercig, és egy utolso felszaporitasi ciklust 72 °C-on 7 percig. A PCR termék vart mérete 688
bp volt. Thermal Cycler 2720 PCR berendezést (Applied Biosystem, Waltham, MA, USA)
hasznaltunk a DNS-szekvencia amplifikalasara. A PCR-termékeket a SIGMA GenElute™ PCR Clean
Up Kit-tel (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) tisztitottuk a protokoll szerint. A BigDye®
Terminator 3.1-es verziéju Cycle Sequencing Kit-et (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA)
hasznaltuk a szekvenalasi reakciéhoz a gyartd ajanlasait kovetve. A szekvenciadetektaldshoz ABI
Prism 3130XL Genetic Analyzert (Applied Biosystems, ThermoFisher Scientific, Waltham, MA,
USA) hasznaltunk a gyarté atmutatdsai szerint.

Az mtDNS D-hurok szekvencidit egymashoz illesztettiik, a haplocsoportokat és a haplotipusokat
MEGA 11 segitségével hataroztuk meg (Tamura és mtsai, 2021). A DnaSP 6 (Rozas és mtsai, 2017)
szoftvert a genetikai diverzitds indexeinek (haplotipus diverzitas, Hqs és nukleotid diverzitas, m)
becslésére, valamint Tajima D (Tajima, 1989) és Fu Fs (Fu, 1997) tesztjein alapuldé neutralitasi
tesztek elvégzésére hasznaltuk. E statisztikdk kiegészitéseként a demografiai profilra a
paronkénti nukleotid-site kiilonbségekbdl (mismatch distribution) kovetkeztettiink. A székely 16
haplocsoport gyakorisagait a szakirodalomban talalt adatokkal (Achilli és mtsai, 2012) egyoldali
kilonbség teszttel, ismert szamu megfigyeléssel (TIBCO Software Inc., 2020) hasonlitottuk 6ssze.

A D-hurok szekvencidk a GenBank-ban vannak letétbe helyezve: 0L445148-0L445206.

3.3. Eredmények

3.3.1. A hazai 6shonos juhfajtak prion gén diplotipusainak génikus valtozatossaga

A 2.1. tablazat mutatja a haplotipusok megoszlasat a cikta és a cigaja populaciékban. A késGbbi
években (2013-2015) egységesen az ARQ haplotipus a leggyakoribb (49,81-74,93%), ezt kovette
az ARR (14,19-45,81%). Az ARH (kivéve a tejel6 cigajat, ahol ez 9,93%) és a VRQ haplotipusok
el6forduldsa nem tekinthet6 érdeminek. A cikta fajtaban a legrezisztensebb haplotipus (ARR) a
kivanatosnal jéval ritkdbban fordul el6, mind a korabbi (2004), mind a jelen elemzésben. Ebben
a fajtdban a Chi® teszt nem mutat szignifikans kiilénbséget (p = 0,519) a kordbbi és a jelenlegi
eredmények kozott. Meg kell azonban emliteni, hogy a kontroll kimutatas (Fésiis és mtsai, 2004,
2008) kisebb mintaméreten valosult meg, talan ezért hidnyoztak az ARH és a VRQ haplotipusok
is. Az 6shonos cigaja fajta figyelemre méltd fejlédésen ment keresztiil a legelényosebb ARR
haplotipust illetéen (p = 0,006), valamint a tejel6 cigdja populadcidéja is magasabb és egyben
elfogadhat6bb értékeket mutat a rezisztensebb haplocsoportok vonatkozasaban, mint a cikta.

A racka csoport fajtaira vonatkoz6 korabbi és késébbi adatok a 2.2. tablazatban talalhatok.
Altaldnos tendenciaként megallapithatd, hogy a haplotipusokban jelentds valtozasok kévetkeztek
be; a legmarkansabban és legkedvezébben a gyimesi racka fajtaban (p < 0,001).
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2.1. tablazat: A cikta és a cigaja juhok prion haplotipusainak aranya (%) és prion gén génikus

valtozatossaga

Mutatdék Cikta Cikta Cigdja Cigdja Tejel6 cigdja

2004 2013-2015 2004 2013-2015 2013-2015
Haplotipus: (2n=138) (2n=2290) (2n=128) (2n=2122) (2n=1652)

Chi2 = 3,235; Chi2 = 14,328;
df = 4; df = 4;
p=0,519 p=0,006

ARR 20,29 (28) 14,19 (325) 28,91 (37) 45,81 (972) 27,48 (454)
AHQ 9,42 (13) 10,70 (245) 3,13 (4) 3,30 (70) 1,27 (21)
ARH 0,00 (-) 0,13 (3) 1,56 (2) 0,42 (9) 9,93 (164)
ARQ 70,29 (97) 74,93 (1716) 65,63 (84) 49,81 (1057) 57,32 (947)
VRQ 0,00 (-) 0,05 (1) 0,78 (1) 0,66 (14) 4,00 (66)
Effektiv haplotipus 1,84 1,69 1,94 2,18 2,41
Szam
Shannon index 0,794 0,745 0,846 0,874 1,087
Relativ Shannon 72,3 46,3 52,6 54,3 67,6
index, %
Nei-féle haplotipus 0,1647 0,1459 0,1694 0,1927 0,2082
diverzitas
Karos kodonok 29,7 32,2 25,0 19,4 25,9

aranya, %

A génikus valtozatossagot a 2.1. és 2.2. tablazatban bemutatott eredmények alapjan, egyiittesen
értékeljiik. Az effektiv haplotipus szamot tekintve a legnagyobb variabilitast a kés6bbi fehér racka
populaciéban talaltuk. Itt ennek értéke az 6tbdl (maximum), majdnem elérte a négyet (3,96), ami
az adott fajta szinte kiegyenlitett haplotipus gyakorisagat tiikrozi. A legalacsonyabb effektiv
haplotipus szam a kés6bbi cikta populdciéban volt megfigyelhetd (1,69), ami a domindns ARQ
haplotipus (74,93%) kovetkezménye. Megdllapitast nyert tovabba, hogy a kedvezé ARR
haplotipus frekvenciaja novekedésével az effektiv haplotipus szam is nétt (a cigaja és gyimesi
racka fajtakban).

A vizsgalt dllomanyok entrépiajat jellemz6 Shannon informdacids index értékei jol korreldlnak az
effektiv haplotipus szammal. A relativ Shannon informaciés index (I %) értékei nagy
tartomanyban (46,3 és 90,3 kozott) és id6ben inkabb novekvd mértékben valtoztak. Nei-féle
haplotipus diverzitas értéke 0,1459 és 0,3393 kozott alakult, ezek kovették az effektiv haplotipus
szamban talalt tendencidkat. Osszességében, a kiros kodonok aranya alacsonynak (<30%) tiinik,
és id6vel javulni latszik, kivéve a cikta fajtat. A fekete racka értékei a karos kodonok aranyaban
(26,8%; 2013-2015) kissé kedvezdbbek a fehér racka értékeinél (30,4%; 2013-2015), amely
ellentmondani latszik a fehér racka magasabb ARR és alacsonyabb ARQ gyakorisagaval.

A prion genotipusok (diplotipusok) mind a tizenoét lehetséges valtozata csak a tejel6 cigdjaban
keriilt azonositasra. A tobbi fajtaban a genotipusok valtozatai kisebb szammal jelentek meg;
ezekrdl részletesen kozleménytinkben adunk szamot (Gaspardy és mtsai, 2018). A leggyakrabban
eléfordul6 genotipusok a kevésbé kedvezd ARQ-t hordozd genotipusok voltak, fajtatél
fiiggetleniil. Ezeket kovették a kedvez6bb ARR-t hordozé genotipusok a cikta kivételével. A
legérzékenyebb homozigota VRQ/VRQ csak harom egyedben fordult el6 (a tejel cigaja és a fehér
racka fajtadkban).

A genotipusok tekintetében a cikta populaciék k6zott nem volt szignifikans kiilonbség (p = 0,083)
az id6 mulasaval, s6t a kevésbé kedvezé ARQ/ARQ genotipus gyakorisaga 10%-kal nétt. Ezzel
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2.2. tablazat: A kiilonféle rackak prion haplotipusainak ardnya (%) és prion gén génikus

valtozatossaga
Mutaték Racka Fehér racka Fekete racka Gyimesiracka Gyimesiracka
2004 2013-2015 2013-2015 2004 2013-2015
Haplotipus: (2n =280) (2n =1688) (2n =1558) (2n=114) (2n=788)
Chiz = 17,585; Chiz = 14,841; Chi2 = 55,814;
df = 4; df=4; p=0,005 df = 4;
p=0,001 (Chiz = 39,675; p<0,001
df = 4;
p<0,001)*
ARR 23,93 (67) 34,48 (582) 30,87 (481) 27,19 (31) 56,98 (449)
AHQ 17,86 (50) 21,92 (370) 8,22 (128) 0,88 (1) 2,92 (23)
ARH 12,14 (34) 15,34 (259) 9,11 (142) 0,00 (-) 2,03 (16)
ARQ 42,50 (119) 24,64 (416) 48,85 (761) 70,18 (80) 34,77 (274)
VRQ 3,57 (10) 3,61 (61) 2,95 (46) 1,75 (2) 3,30 (26)
Effektiv haplotipus 3,50 3,96 2,86 1,76 2,23
szam
Shannon index 1,388 1,453 1,240 0,715 0,983
Relativ  Shannon 86,3 90,3 77,1 51,6 61,1
index, %
Nei-féle haplotipus 0,2938 0,3393 0,2481 0,1493 0,2091
diverzitas
Karos kodonok 32,5 30,4 26,8 25,2 16,4

aranya, %

+ a fehér és fekete rackdk 6sszehasonlitdsa 2013-2015-ben

egyidejlileg szignifikans javulas kovetkezett be a cigdja és a kiilénb6z6 racka populacidékban (p <
0,001 minden esetben). A Chi? teszt igazolta, hogy a magyar 6shonos juhfajtak aktuélisan vizsgalt
populdciéi teljes Hardy-Weinberg genetikai egyensulyban vannak (p = 1,000 minden esetben). A
cikta fajtaban kiemelendd, hogy az R4 kockazati csoport hianyzik, és az R5-6t csak egy egyed
képviseli. Az ARQ magas gyakorisaga miatt az R3 csaknem 74%-os gyakorisaggal van jelen, és a
tenyésztésre legalkalmasabb allatok (R1) csak kortilbeliil 2,5%-ot képviselnek. A két egymast
kovetd értékelés kozott statisztikailag igazolt (p < 0,031), hogy a cikta juhok kockazati besoroldsa
megvaltozott: az R1 ndvekvd aranya javulasként értelmezhet6, de az R3 allatok aranyanak szintén
jelentds novekedése nem kedvezd, ami egyiitt jar az AHQ haplotipus gyakorisdganak az ARR
rovasara tortént novekedésével. A tobbi, a ciktandl kevésbé érzékenynek tartott fajtdban azonban
mind az R4 (0,85-3,30%), mind az R5 (0,47-5,45%) kockazati csoport nyomokban megtalalhato.
Az R1 gyakorisaga alapjan a magyar 6shonos juhfajtak koziil a legnagyobb javulast a gyimesi
racka érte el.

3.3.2. A zaupel juh utédfajtainak k6zds eredete

A teljes vizsgalati minta CR régiéjaban a monomorf bazishelyek szama 1048 volt, mig a polimorf
bazishelyeké (mutacioké) 131. Utobbi esetében 13 szingleton és 118 parszimén mutaciot
talaltunk.
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Az 2.3. tablazatban lathat6, hogy a megfigyelt mutaciék szama pozitiv kapcsolatot mutat a
vizsgalatba bevont egyedek szamaval. Az egyedenkénti mutacidk atlagos szama azt mutatja, hogy
a waldschaf és bovec juhmintdkban gyakoribb a mutacio, mint a ciktdéban. Lathatd, hogy a ciktara
jellemzd a legnagyobb diverzitds, hiszen itt talalhatd a legtobb atlagos nukleotid eltérés (21,251)
és a legvaltozatosabb nukleotid diverzitas (18,02 * 10-3). Ezt a fajtat a waldschaf, majd a bovec juh
koveti 1étszamaranyosan csokkend diverzitassal.

2.3. tablazat: A mintaszam és a polimorf poziciék szama

Mutaté Waldschaf Bovec Cikta
Mintaszam 27 21 70
Polimorf bazishelyek szama 68 52 108
Egyedenkénti dtlagos mutacidk szdma 2,52 2,48 1,54
Atlagos nukleotid eltérések szama, k 18,661 17,152 21,251
Atlagos nukleotid diverzitds, 15,83 %103 14,54 * 103 18,02 * 10-3

A waldschaf és bovec juhok dsszehasonlitdsaban az atlagos nukleotid eltérések szama 18,773 volt
(2.4. tablazat). Itt a Jukes és Cantor szerint szamitott bazishelyettesitések Korrigalt szama (Dyy,
(JC)) 16,77 * 10-3 volt, 2,86 * 103 szérassal (SD). A waldschaf és cikta kozotti atlagos nukleotid
kiilonbségek szama 20,806 volt, mig a bazishelyettesitések korrigalt szdma (D, (JC)) Jukes és
Cantor szerint 17,84 * 103, 2,37 * 10-3 szdrassal. A harmadik 6sszehasonlitasban (bovec juh és
cikta) az 4atlagos nukleotid eltérések szama 21,383, a Jukes és Cantor (Dy (JC)) értéke
19,18 * 103, 2,36 * 10-3 szdrassal. A fajtak kozotti megosztott mutacidk aranya a waldschaf és a
bovec kozott volt a legnagyobb (36%) és a cikta és a bovec kozott a legkisebb (26%).

2.4. tablazat: A paronkénti atlagos nukleotid eltérések szama (k) és az atlagos nukleotid
diverzitas (1) a harom rokon fajtdban

Mutaté Waldschaf Wa1d§chaf BOYEC

és bovec és cikta és cikta
Paronkénti atlagos nukleotid eltérések szama, k 18,773 20,806 21,383
Paronkénti atlagos nukleotid diverzitas, 15,91 * 103 17,65 * 103 18,14 * 103
K6z06s mutdcidok szama és aranya, n és % 43, 36% 51,29% 42,26%

A teljes vizsgalati populdcioban elvégzett Tajima teszt szerint a paronkénti atlagos nukleotid
eltérések szama (k) 20,880, a paronkénti atlagos nukleotid diverzitas () 18,04 * 103 volt. A
Tajima D-teszt értéke -0,914, statisztikailag nem szignifikans (p > 0,10). A szignifikdns pozitiv
érték a genetikai besziikiilés (palacknyak-hatds) vagy egy adott populacié alpopulacidira valé
szétesésének mutatdja lenne. Mindekézben a szignifikans negativ érték a nemkivanatos géntdl
valé megszabadulast jelentd szelekciot, vagy alkalmasint a demografiai expanziot jelzi. A teljes
poolon végzett Fu és Li D* és F* tesztjei (D* = 1,217, p > 0,10) és (F*= 0,562, p > 0,10) nem adtak
szignifikdns értékeket. A haplotipus diverzitds (Hq) Fu és Li tesztje 0,973-at eredményezett
5 * 103 szorassal. Ezzel szemben a Fu Fs statisztikdja -3,296 szignifikans (p = 0,013) értéknek
bizonyult.

A haplotipusok teljes szdma a teljes vizsgalati populdciéban 49 volt, az azonositott
haplocsoportok szama négy. A haplocsoportok koziil a legnépesebb a B (35 haplotipussal) volt,
ezt kovette az A (10 haplotipussal). Kimutattuk a D és C haplocsoportok megjelenését is, amelyek
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egy (egyetlen bovec egyeddel), illetve harom haplotipust (hat cikta egyeddel) tartalmaztak. A
vizsgalt CR-haplotipusok és a referencia-CR-haplocsoportok k6zotti medidn-joining médszerrel
szamitott kapcsolatok hdalézata egyértelmiien mutatja, hogy a haplotipusok elsésorban a
referencia B haplocsoport koriil helyezkednek el (2.1. abra).
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2.1. dbra: A harom rokonfajta kapcsolata a CR haplotipusai és haplocsoportjai szerint. A
waldschaf mintdk - vildgoszold, a bovec mintdk - z6ld, a cikta mintdk - s6tétzold szinnel jel6ltek. A fehér
szin a kiilonbo6z6 referenciamintakat: A-HM236174, B-HM236176, C-HM236178, D-HM236180, E-
HM236182 (Meadows és mtsai, 2005); O. musimon Mouflon HM236184, 0. ammon Argali HM236188, O.
vignei Urial HM236186 (Hiendleder és mtsai, 2002) mutatja. A korok mérete aranyos a haplotipusonként
megfigyelt egyedek szamaval.

3.3.3. A székely 16 rekonstrualt dllomanyanak matrilinealis 6sszetétele

Az 59 rendezett szekvencidban az értékelt nukleotidok szdma 608 (konszenzus szerint 15494-t6]
16101-ig) volt. A hidnyok nélkiil a nukleotid helyek szama 605 volt. Ebb6l 537 valtozatlan
(monomorf) és 68 valtozé (polimorf) hely volt. Ez utébbi megfelel a mutacidk teljes szamanak,
amibdl 6sszesen 18 szingleton és 50 parszimoén informativ hely volt. A parszimoén olyan polimorf
bazishely, amelybe két vagy tobb bazisvaltozat lehet jelen, és ezek koziil kett6 legalabb kétszer
el6fordul.

A nukleotid diverzitas () 0,02232 volt, 0,00066 szo6rassal. A Jukes és Cantor médszerrel (7-]C)
kimutatott nukleotid diverzitas 0,02271 volt. A nukleotid eltérések atlagos szama (k) 13,503 volt.
A vizsgalati populacidban 6sszesen 34 haplotipust azonositottunk az eddig leirt 83-bol. A
haplotipus diverzitas (Hq) 0,966, mig a haplotipusu diverzitas sz6rasa 0,013 volt.

Amint a 2.2. abran lathat6, az ismert 18 haplocsoportbél 13 van jelen a rekonstrualt székely 16
populdciéban legaldbb egy képviselével. Hasonldan alacsony szamu képviselével taldltuk meg az
A(5),D(1),E(2),G.(4),1(4),] (1), M (4), N (2), O'P (4) és R (1) haplocsoportokat. Kivételként
mutatkoztak a Q, L és B haplocsoportok nagyobb szamu (15, 9 és 7) reprezentanssal. A ]
haplocsoportban azonositott egyedet az 6sszehasonlitasban a J-K haplocsoporthoz tartozéként
szerepeltetjiik.
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2.2. abra: A székely 16ban
kimutatott haplocsoportok (A-R)
és haplotipusok (sarga korok)
megoszladsa (n = 59).

A koérok mérete aranyos a
haplotipusonként megfigyelt egyedek
szamaval. A haplotipusokat 6sszekotd

szakaszokon a keresztezett vonalak
jelzik a koztiik 1évé mutacidk szamat.
A csillag azt a haplotipust jeldli, amely
megegyezik a GenBankban (Xu és
Arnason, 1994) kozzétett Equine
Reference Sequence, NC001640 jeli
szekvenciaval.

A 2.5. tablazatban a székely 16 haplocsoportjainak gyakorisagi értékeit hasonlitjuk 6ssze Achilli
elemzésének eredményeivel (Achilli és mtsai, 2012). Lathatd, hogy foldrajzi elterjedtségiik
szerint mely lovakhoz all kézelebb a székely 18. Nyolc haplocsoport (A, I, J-K, L, M, N, O’'P és R)
esetében a székely 16 beolvadt a harom f6ldrajzi régié gyakorisagi értéktartomanyaba. Két
esetben (D és G haplocsoport) a gyakorisagok a harom féldrajzi régié frekvenciaértékei alatt

2.5. tablazat: A székely 16 haplocsoport-gyakorisdgai Achilli és mtsai (2012) elemzésével

0sszevetve
Kozép-Azsi Kozel-Kel Euré Székely 16
Haplocsoport O Tt noh A(2). %
 Teljes 587 100 192 100 1249 100 59 100
mintaszam, n

A 70 11,9 15 7.8 56 45 5(1) 8,5
B 10 1,7 21 10,9 117 9,4 7(3) 11,9

C 21 3,6 6 3.1 5 0,3 - -

D 17 2,9 4 2.1 57 46 1 1,7

E 13 2,2 1 0,5 6 0,5 2(1) 3,4

E-G 4 0,7 2 1,0 13 1,0 - -

F 18 3.1 - - - ; ; -

G 96 16,4 16 8,3 109 8,7 4(1) 6,38

H 8 1,4 ; ; 13 1,0 - -

I 36 6,1 22 11,5 100 8,0 4(2) 6,38
J-K 38 6,5 7 3,7 7 0,6 1(1) 1,7
L 79 13,5 43 22,4 475 38,1 9(2) 15,3

M 24 41 10 5,2 91 73 4(2) 6,8

M'N 5 0,9 ; ; 1 0,1 - -
N 17 2,9 6 3.1 106 8,5 2 3,4
o'P 39 6,6 16 8,3 17 1,4 4(2) 6,8
Q 81 13,8 20 10,42 48 3,9b 15(4) 25,42

R 11 1,9 3 1,6 28 2,2 1(1) 1,7
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maradtak. Viszont, hdrom esetben (B, E és Q haplocsoport) a gyakorisdgok meghaladtdk azokat.
A Q haplocsoport esetében a gyakorisag szignifikdnsan magasabb volt (p < 0,006).

A korgrafikon (2.3. dbra) a székely 16 matrilinedlis hatterének 6sszetételét mutatja a féldrajzi
tertletekre legjellemz6bb haplocsoportok szerint. Az dbra azt is szemlélteti, hogy a székely 16
egyrészt a harom foldrajzi teriileten él6 lépopuldciok genetikai mintdzatdban osztozik
valamennyi haplocsoportjaval, masrészt a harom legnépesebb haplocsoportjaval is. Az azsiai
lovakra (akhal-teke) jellemz6 HG (pl. Q) szerint a vizsgalt dllomdany jelentés mértékben azsiai
eredet(i (feltehet6en mas e régiébdl hozott magyar lovakhoz hasonl6an). A rekonstrudlt székely
16 anyai hatterét az eurdpai (pl. L) és a kozel-Kkeleti (pl. B) lovakra jellemz6bb matrilinearis

szarmazas egésziti ki.

N 3,4 R 1,7 A85 G
M 6,8 ' .
E3,4 |
G638 )
11,7
i
i
g
(&}
Q25,4
B 11,9 g . g
25 30 35
Paronkénti nukleotideltérések szama
2.3. abra: A székely 16 haplocsoport (A- 2.4. abra: A székely 16 paronkénti nukleotid
R) 6sszetételének (kiilsé gy(irii) eltérések gyakorisagi eloszlasa folytonos piros
szazalékos aranya a foldrajzi teriiletekre vonallal (a szaggatott sziirke vonal a varhaté eloszlast
legjellemz6bb haplocsoport (bels6 gytirii) jelenti dllandé populaciéméret esetén)

szerint. A kékkel jelslt kozép-azsiai lovakban az
A, E, G, J-K és Q haplocsoportok gyakoribbak, mint
mas lovakban. A székely 16ban ezek a

haplocsoportok az 6sszes 45,8%-ban vannak jelen.
Ezzel szemben az eurépai és kozel-keleti lovakra
jellemz6 haplocsoportok 28,8, illetve 25,4%-kal
jelennek meg. Ezekbdl az értékekbdl aranyosan

kovetkeztetiink a rekonstrualt székely 16allomany

eredetére.

A Tajima D teszt eredménye -0,26556 volt, ami statisztikailag nem volt szignifikans (p > 0,10). Fu
és Li D* teszt statisztikaja szerint, amely a -0,44031 értéket adta, nem volt szignifikans (p > 0,10).
A Fu és Li F* tesztet tekintve a -0,44723 eredmény szintén nem volt szignifikans (p > 0,10). Fu Fs
statisztikdja -6,566 volt szignifikans hiba valészintiséggel (p < 0,001).
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A folytonos vonallal 6sszekapcsolt pontok a szekvencia eltérések koztes (a multimodalis és az
unimodalis kozotti atmenet) megfigyelt eloszlasat tiikrézik (2.4. dbra). A szaggatott vonal a
varhato eloszlast jelenti dlland6 populaciéméret esetén; ennek lefolyasa mérsékelt.

3.4. Eredmények értékelése

3.4.1. A hazai 6shonos juhfajtadk prion génje génikus valtozatossaganak értékelése

Nagyszamu mintavételi dllomanyon elvégzett vizsgalataink igazoljadk, hogy a magyar 6shonos
juhfajtak eltérd surlékérral szembeni 6rokletes rezisztenciaval rendelkeznek, ezek koziil a cikta a
legalacsonyabbal. A fajta kockazati besorolasa (kiilondsen az ARR haplotipus tekintetében) nem
javult. Ugyanakkor, a tobbi fajtaban a surlokér-rezisztencia szelekcidja hatarozottan sikeres volt.
Fontos, hogy a fogékony (VRQ alléllal rendelkez8) allatokat kizdrjuk a tenyésztésbol. Torekedni
kell az 1. vagy 2. kockazati csoportba tartozé kosok felhasznaldsara. A ciktdban még mindig
gyakori az ARQ haplotipus és a 3. kockazati csoport, amit ugyanakkor fajtaspecifikusnak kell
tekinteni.

Az elimindciés programnak koészonhet6en vildgszerte megnétt a surl6kdr-rezisztens juhok
aranya (leginkabb az intenziv fajtidkban; Drogemiiller és mtsai, 2001), amit az ARR haplotipus
gyakorisaganak novekedése bizonyit. Mas fajtakban a magyar 6shonos fajtainknal szerényebb,
nem kielégité eredményekkel taldlkozhatunk. Példdul Cameron és mtsai (2014) szerint a kanadai
arcott fajtdban nagyobb volt a VRQ allélok gyakorisaga (15%), valamint nagyobb ardnyban voltak
jelen a hatranyos riziké csoportok (R4 és R5 10% felett). Viorca és mtsai (2008) az ARR/ARR
genotipus gyakorisagat 14,63%-nak talaltak a curkan juh hatszegi 6kotipusaban (123 kos); ez a
mi gyimesi rackdnkban 35,28% volt. Baylis és mtsai (2004) megnyugtatéan megerdsitette a
surlékor 1ényegesen alacsonyabb kockazatat az ARQ/ARQ genotipusban, mint az ARQ/VRQ vagy
a VRQ/VRQ esetében. Ez a megfigyelés vezethetett a cseh eradikaciés program mddositott
szelekcids feltételéhez, miszerint tenyésztési engedélyt csak ARQ-hordozé kosok kapnak
(Stepanek és Horin, 2017). A rezisztens egyedek és kiilondsen a rezisztens kosok fokozatos
kivalasztasat 0ssze kell kapcsolni a surlokdr lehetséges el6forduldsanak csokkentésével. Masrészt
a termelékenység és a genetikai diverzitas fenntartasara is gondolni kell. Egyes vizsgalatok (pl.
Nagy és mtsai, 2009) kimutattdk, hogy az ARR haplotipust hordozé merinék napi gyarapodasa
alacsonyabb, mint az ARR-t nem hordozé egyedeké. Alvarez és mtsai (2007, 2009) arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a szelektiv fajtafenntarté programban az ARR heterozigotakat kell
els6sorban kivalasztani a tovabbtenyésztésre, ugyanakkor nem szabad a nemkivanatos kockazati
csoportba tartozé (R4 és R5) egyedeket sem teljes mértékben kizarni a tenyésztésbdl, azért, hogy
az 6shonos juhfajtak diverzitasanak csokkenését elkertiljtik.

Azt taladltuk, hogy a génikus valtozatossag atmenetileg novekedhet a szelekciés folyamat
haplocsoport kizdrdlagos rogzitése mellett. A relativ Shannon informéciés index (I %)
érzékenyebb, mint a Shannon informaciés index és kiilondsen elényos, ha nem azonos haplotipus
(allél, STR) szamokat kell dsszehasonlitani (Gaspardy és mtsai, 2014b). Ezt jol szemlélteti a
ciktaban, hogy a haplotipusok szamanak novekedése (3-rdl 5-re) ellenére az ARQ elsépré tulsilya
miatt az entropia csokkent (72,3-r6l 46,3%-ra). Megfigyeltiik, hogy a surlékér mentesitési
program megkezdését kovetGen a prion gén entrépiaja néni kezdett, mert a haplotipus valtozatok
aranyaban kiegyenlit6déssel reagaltak a fajtak. A program folytatisdban az rendezetlenség
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csokkenése valdsziniisithet6. A kartékony kodonok aranya (%) hasznos mutatdja lehet a
felszdmolasi programnak. Ennek legalacsonyabb, egyuttal legkedvez6bb ardnya (16,4%) a
gyimesi racka kés6bbi allomanyaban volt megfigyelhetd. Ipate és mtsai (2013) vizsgdlatai
nyomadn a karos kodonok aranya 26,8% volt romdniai curkan himivardban (153 kos).

A Chi? teszt igazolta, hogy a magyar 6shonos juhfajtdk populaciéi Hardy-Weinberg genetikai
egyensulyban vannak. A genetikai egyensuly elfogadhaté magyarazata a teljes mintavételben
(minden anyajuh és kosjeldlt) és a vart és megfigyelt értékek kozotti kis eltérésben taldlhatd. A
Hardy-Weinberg egyensuly létrejohet akar a prionhoz kapcsol6do fehérjegén 6t egynukleotidos
polimorfizmusa esetén is, ahogy arrél Kim és Jeong (2017) a koreai nativ feketekecske
populdciéban beszamoltak.

3.4.2. A zaupel juh ut6dfajtai k6zos eredetének értékelése

A harom zaupel utédfajtdban viszonylag magas fajtdnkénti atlagos nukteotid diverzitadst
figyelhettiink meg. De igaz ez a harmdjuk alkotta k6zds allomanyra is (7 = 18,04 * 103). A
cigdjaban, egy masik 6shonos magyar juhfajtdban (130 egyed) a nukleotid diverzitas
alacsonyabbnak (11.84 * 10-3) ado6dott (Gaspardy és mtsai, 2022). Ezekbd&l arra lehet
kovetkeztetni, hogy a vizsgalt rokon fajtak dnmagukban, de f6ként 6sszességilikben valtozatosabb
genetikai 0sszetételt mutathatnak, mint egy adott masik fajta. Mindkét hegyi racka fajtaban, a
gyimesi rackdban és curkanban az atlagos nukleotid diverzitds még ennél is alacsonyabb volt
(mindkett6 5 * 10-3), és mindkét fajta Tajima D-értékei statisztikailag igazoltan a minusz
tartomanyba esnek (gyimesi racka -1,734 és curkan -1,814) (Kusza és mtsai, 2015). A magyar
racka Romaniaban tenyésztett valtozataban Dudu és mtsai (2016) a zaupel leszarmazottakéhoz
hasonlé értékeket taldltak a kontrollrégié és a citokrom b gént egylittes feldolgozasaval; Hy =
0,958 és SD =9 *103.

Wassmuth és mtsai (2002) azt taldltak, hogy a steinschaf minden egyede (beleértve a bovec
juhokat is) a B haplocsoportba tartozik. A waldschafban azonban az allatok t6bb mint felében
talaltak A haplocsoportot. Ez azt mutatja, hogy nem minden zaupel juh leszarmazottként kezelt
allat vezethet6 vissza ugyanarra a haziasitott 6sre (t6zegjuh vagy Ovis aries palustris). 11 osztrak
juhfajta koziil a legrovidebb genetikai tavolsagot Baumung és mtsai (2006) az alpesi k6juh és a
waldschaf kozott mutattak ki mikroszatellita, nukledris informaciék alapjan. A rézkori juh, amely
Oliveri és mtsai (2012) szerint szintén a B haplocsoportba tartozik az egyik 6sszekot6 lancszeme
lehet a t6zegjuh és tavoli 6se, az Ovis ammon egyik azsiai alfaja k6zotti kapcsolatnak.

A fajtak azonossagat tAmasztja ald a Tajima D-teszt értéke (-0,914, p > 0,10), valamint a Fu és Li's
D* és F* tesztek értéke (1,217, p > 0,10 és 0,562, p > 0,10). Ezen értékek szerint a fajtak kozott a
polimorf helyek szdmdaban és a paronkénti atlagos nukleotid eltérések szdmaban korlatozott a
kilonbség. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt zaupel leszarmazottak kézossége
genetikai egyensulyi helyzetben van, az ett6l valo eltérés nem veszélyezteti, és nincs a kozosség
demografiai boviilését tAmogatd erd. Ugyanakkor, e kdzos populdcidban az érzékenyebb Fu-féle
Fs statisztika (-3,296, p = 0,013) szignifikdns negativ értéke egy térbeli expanziét kovetd idegen
génbedramlast mutat. Az Fs statisztika értéke esetiinkben alacsonynak tekinthetd, hiszen tobb
hasonlé juhkutatas klasztereiben ez az érték a negativ tartomanyon beliil nagyobb mértékben
csokken, és joval kisebb hibavalészintiséggel: pl. -7,48 (p = 0,001, Liu és mtsai 2016),-10,88 (p <
0,001, Guo és mtsai 2005), a cikta és a cigaja kozott -41.261 (p < 0.001, Gaspardy és mtsai (2022),
és -76,28 (p < 0,001, Sulaiman és mtsai. 2011).
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Feldolgozasunk sordn négy haplocsoportot kiilonitettiink el. A B haplocsoport (ez a Kozel-Keleten
haziasitott eurdpai juhokra jellemz8) minden zaupel leszarmazottban (waldschaf, bovec és cikta)
érvényesiilt 81%-, 62%-, illetve 80%-ban. Ezt koévette az A haplocsoport (ez az indiai
szubkontinensre jellemz8, 77%; Lv és mtsai, 2015) gyakorisaga. Az el6bbi megfigyeléssel
(Wassmuth és mtsai, 2002) ellentétben ez a haplocsoport a waldschaf allatoknak sokkal
kevesebb, mint felében (19%) volt megtalalhatd. A bovec juhok jelentds aranyban hordozzak az
A haplocsoportot (33%), mig ez a haplocsoport a ciktdban is megtalalhatd, de kevésbé jellemzden
(11%). Az A haplocsoport mai jelenléte Ko6zép-Eurépaban nem lehet meglep6. Magyarorszag
teriilete, ami foldrajzi elhelyezkedése folytan nagy valdsziniiséggel sorolhatd a gyapjitermelés
legkorabbi kontinentdlis koézpontjai kozé, Eurdpa legrégebbi, az A haplocsoportba tartozé
maradvanyok mintaival szolgdl. Sabatini és mtsai (2019) azt feltételezte, hogy az A haplocsoportu
bronzkori juhok (Kr. e. 1500) jelenléte Magyarorszdgon (Szdzhalombatta-Foéldvar) bizonyiték
lehet arra, hogy a bronzkorban 1j, jobb gyapjatermel6 képességli juhok érkeztek Eurépaba.

A C haplocsoport valt le el6szor a filogenetikai fejlédés soran a B haplocsoportrél. A
feldolgozasunk kiilonleges eredménye, hogy a cikta fajtdban (hat egyeddel) kimutattuk a C
haplocsoportot. A C haplocsoport 9%-os el6forduldsa e fajta még osszetettebb anyai hatterére
utal. Ez azt jelenti, hogy az anyajuhok a multban Magyarorszagra a kozelebbi és tavolabbi
teriiletekrél egyarant érkezhettek. gy, akar Kis-Azsiab6l (Meadows és mtsai, 2007), Kaukazusbol
(Tapio és mtsai, 2006), Graziabdl (Kunelauri és mtsai, 2019) és a Kaszpi-t6 régiobol (Lv és mtsai,
2015) vagy Mongdliabdl (Ganbold és mtsai, 2019) és Kindbdl (Guo és mtsai, 2005; Chen és mtsai,
2006), ahol legjobb tudomasunk szerint a C haplotipus Eurépdn kiviil megtaldlhatd. Ezenkiviil Lv
és mtsai (2015) szignifikdnsan magasabb C haplocsoport gyakorisagot taldltak a zsirfarku
fajtdkban, mint rovid farka fajtdkban, tovdbba a C csoporton belil az észak-kinai fajtdkban a
legmagasabb szint{i haplotipus variabilitast. Eszakkelet-Indidban Sharma és mtsai (2020)
igazolni tudtdk a ritka C anyai leszarmazasi vonalat (a veszélyeztetett tibeti és bonpala fajtakban)
annak ellenére, hogy az indiai juhfajtdkban az A haplocsoport tulsulya (89%) ismeretes. A szerzék
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teherhordd allatként hasznaltak azokat kiilonféle aruk szallitasaban.

A masik djdonsag a nagyon ritka D haplocsoport 5%-os szintii felfedezése a szlovén bovec
juhfajtdban, amely fajta igy szintén harom haplocsoportot képvisel. Mariotti és mtsai (2013) a
szomszédos Olaszorszag bergamasca (17%) és a laticauda (7%) fajtdiban mutattdk ki a D
haplocsoport jelenlétét. Bar vizsgalatunkban a szlovén bovec egyedet a D haplocsoporthoz
tartozénak azonositottuk, valdjaban az inkabb a D és az E kozé esett, mivel 33 mutdciéra van a
GenBank-i D-t6l, és 37 mutacié valasztja el a GenBank-i E-t6l.

A C és D haplocsoportba tartozé juhok vagy az 6semberrel egyiitt jelentek meg Eurépaban, vagy
késébbi vandorlasi idészakban érkeztek ide Azsiab6él. A magyarorszagi Gshonos juhok
tekintetében az utolsé ilyen ,hidnyosan feljegyzett” idészaknak a 16-17. szdzadi Oszman
Birodalom tekinthetd. Ekkor jelenhettek meg azok a zsirfarkd juhok, mint példaul a karakil és a
kivircik (melyekben a C haplocsoport gyakorisaga 6%, illetve 4%; Demirci és mtsai, 2013),
amelyek aztan beolvadtak a helyi populaciékba. A bovec juhokban talalt D haplotipus valészintileg
a bergamasca alpesi juh génallomanyanak beolvaddsaval magyarazhaté foldrajzi kozelsége miatt.
Elképzelhetének tarjuk, hogy a C és D haplocsoport mas &shonos fajtdkban is kimutathato
Magyarorszagon és Szlovéniaban vagy mas kérnyezd orszagokban, mint ahogy a C haplocsoportot
a kecskeméti sargafeji zarvany fajtdban megtalaltuk (Gaspardy és mtsai, 2023b). Tiszta E
haplocsoportot sem mi, sem masok nem észleltek még Eur6paban.
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3.4.3. A székely 16 matrilinealis 0sszetételének értékelése

Megallapitjuk, hogy a vizsgalt székely 16 dllomdany a CR alapjan kozel fele ardnyban keleti eredetdi,
amelyet kisebb mértékben egészit ki az eurdpai és kozel-keleti lovakra jellemz6bb anyai hattér.
Ezt kiilonosen az dsszehasonlitdsban szereplé lovakénal gyakoribb Q haplocsoportja erésitette
meg (p < 0,006).

A székely 16 esetében példat latunk arra, hogy a tavoli, markans anyai hattér az intenziv
atkeresztezés ellenére is fennmaradt. A kelet-bolgar 16fajta, mint modern hatas, 6shonos kanca
(kamchia) alapon jott létre arab és angol telivérek keresztezésével. Az anyai hattérben azonban
az egyedek nagy része (35%) hordozza az azsiai lovakra jellemz6 Q haplocsoportot (Hristov és
mtsai, 2020). Ot irdni 6shonos l6fajta szekvencia analizise (n = 95, 247 bp) 27 haplotipust
allapitott meg, 38 polimorf hellyel és 12 haplocsoporttal (Moridi és mtsai, 2013). Ezek a mutatok
mind magasabb értékeket kaptak a székely l6ban (34, 68, illetve 13). Az irani fajtdkban azonban
a leggyakoribb haplotipusok az X2 haplocsoportban taldlhaték a korabbi besorolds szerint
(Cieslak és mtsai, 2010). Az X2-t Elsner és mtsai (2016) azonositottak késé vaskori 16 leletekben,
Svdjcban. Ezek az 6si 16 maradvanyok (kelta és rémai) Kozép-Eurépaban a fébb
haplocsoportokban (B, D, F, [, X2, X3) képviseltetik magukat, kivéve a mai kézép-azsiai lovakra
jellemzéeket (pl. A, G, Q). Priskin és mtsai (2010) kutatdsai szerint a Karpat-medencében taldlt
6si (avar és magyar honfoglalds kori) és a kozelmultbeli (Magyarorszidgon a hucul és
Tirkmenisztanban az akhal-teke) 16 haplotipusok egyike sem alkotott kiilén klasztert Jansen és
mtsai (2002) rendszerezése nyomdn. Az avar mintdk egyharmada a D haplocsoportba,
egynegyede az A csoportba Kertilt. A régi magyar és a mai akhal-teke egyedek fele pedig az A
csoportba. A huculok fele az F-hez tartozott. Kusza és mtsai (2013) szerint a magyar hucul lovak
(n=71) jellemzden A, D és F haplocsoportot hordoznak, amit a szerzék a tavol-keleti és az ibériai-
félszigeti modern lovakkal valé szoros kapcsolatukkal magyaraztak. Hangstlyozzak a 22 tavoli
anyai vonalat és ezek egy részének egyedi haplocsoporthoz tartozasat, amelyek alapot adnak a
sokféleség meg6rzéséhez. Ugy gondoljak, hogy a hucul és szdmos eurdpai 16 olyan 8sok
leszarmazottja, akik kdzvetleniil a Foldkozi-tenger térségébdl érkeztek. A cleveland bay fajtdban
(n=96; A, B, C, D) aszerzok (Dell és mtsai, 2020) az A, B és D haplocsoportok jelenlétét a spanyol
és észak-afrikai lovakbdl szarmaztatjak. Szerintiik a fajta anyai dton az 6shonos brit pénibol csak
a C tekintetében fejl6d6tt ki. C1 klaszterét Jansen és mtsai (2002) az exmoor, fjord, izlandi és skot
highlandi pdnikhoz koétédik. A lengyel hidegvér(i 16ban (73 kanca, 46 szegregacios hely, 15
kiilonb6z6 haplotipus) két f6 haplocsoportot (A, B) taldltak Mycka és mtsai (2022). Ez a
szintetikus fajta a helyi kancadk és a nyugat-eurdpai hidegvéri fajtdk importménjeivel vald
keresztezés eredménye. Ivankovi¢ és mtsai (2009) vizsgalata szerint a posavina (n = 20), a horvat
hidegvéri (n = 20) és a murakozi (n = 15) a D, F, valamint B, H, ill. C, A haplocsoportok
dominanciajat mutattak a Jansen-féle csoportositas (Jansen és mtsai, 2002) nyomadn. Ezek a fajtak
Horvatorszag veszélyeztetett 6shonos fajtai, és bizonyitottan szamos 6si anyai leszarmazasi
vonalat hordoznak. E l6fajtak szekvenciai a belga és arab lovakéhoz allnak a legkozelebb. Ezek
kozill a murakozi 16 abban a tekintetben hasonlithaté a székely 16hoz, hogy ez a fajta is
fajtarekonstrukcioban vesz részt. Hristov és mtsai (2017) tanulmdanya ravilagit, hogy a rila-pirin
fajta kétségteleniil azsiai-specifikus haplocsoportokat (A, E, Q, ] és C) mutat, amelyek egylittesen
az anyai hattér felét tették ki. Az oroszorszagi Trans-Bajkal régié zabaikalskaya lovaban (n = 31)
31 haplotipust és 8 haplocsoportot (B, C, G, H, L, M, Q és R) mutattak ki Khrabrova és mtsai (2021).
A leggyakoribb haplocsoportok a G (16,3%) és a Q (25,81%) voltak. A Q haplocsoport hasonlé
dominans prevalenciajat a székely l6ban is meg talaltuk.

A rekonstrudlt székely 16 dllomany genetikai sokféleségét a polimorf helyek és haplotipusok
magas szama is mutatja. Ezt meger6siti tovabba a magas haplotipus diverzitas (Hqs = 0,966) és
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nukleotid diverzitas (m = 0,02232). Az alkalmazott tesztek becsiilt értékei azonban minden
esetben negativak voltak (Tajima D teszt, Fu és Li F* teszt, valamint Fu Fs statisztikaja -0,26556,
-0,44723 és -6,566) és nem szignifikdnsak (p > 0,10). Csak a Fu Fs statisztika mutatott nagyobb
negativ értéket és bizonyult szignifikdnsnak (p < 0,001). Ez utébbi a ritka haplotipusok, vagy a
kozelmultbeli szelektiv mutaciok b6ségére utal. Ehhez képest a teszt szignifikans pozitiv értéke
genetikai besziikiilésrdl tajékoztatna. A CR pdronkénti nukleotid kiilonbségeinek mintdzata
felhasznalhaté a rekonstrualt székely l6allomany jelenlegi demografiai 6sszetételének (status
praesens) megallapitasara, inkabb, mintsem a multbeli populaciénovekedés kimutatasara. Ebbél
kifolydlag azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ezeknek az dllatoknak egyike sincs olyan szoros
anyai rokonsagban egymassal.

3.5. A genotipus ellendrzésével megvalositott kutatasok kovetkeztetései, javaslatok és
eredményeinek hasznosithatésaga

3.5.1. Az 6shonos juhfajtak prion génjének génikus valtozatossaga tekintetében

A hazai 6shonok juhfajtdk surlékoér elleni 6rokletes ellendllé képességét vizsgaltuk a prion gén
kodon valtozatait alapul véve. Megallapitottuk, hogy a vizsgalati években (2013-2015) a juhfajtak
(a cikta kivételével) ellenall6 képessége a korabbi kimutatasokhoz képest javuladst mutatott, amit
a kedvezd haplotipusok (ARR, AHQ és ARH) ardnyanak, ezen haplotipusokbdl kialakult
genotipusok (diplotipusok) aranyanak, tovabbda a kedvezd rizikécsoportok (R1-R2) aranyanak
novekedése eredményezett.

A jov6ben folytatodik a surldkoér rezisztencia fokozasa a VRQ haplotipust hordozé tenyészallatok
kizarasaval. A rezisztencia nemesités féleg az apai oldalon végezhetd, de ezt hatékonyan erdsiti
az anyai oldal minél nagyobb korli genotipizaldsa. A csokkent rezisztencidt meghatdrozé
haplotipusok (AHQ, ARH és ARQ) eliminalasa hosszu ideig tarthat, kiilonésen, ha teret engediink
mas fontos, a ritka fajtak tulajdonsagait meg6rzé szelekcios kritériumoknak is.

Beigazolddott, hogy a prion gén valtozatait, és a surlokor mentesités helyzetét részletesebben
vizsgalhatjuk a génikus valtozatossag elemzésével. Az e réven kapott eredmények hozzajarulnak
az allomanyokban bekdvetkezd valtozasok hatékonyabb monitorozasihoz és 4j szempontbdl
vilagitjdk meg a helyzetet. A kartékony kodonok aranya (%) hasznos mutatéja lehet a sarlokér
elleni szelekciés programnak. A relativ Shannon informaciés index (Irer %) érzékenyebben tarja
fel az id6beli valtozast, mint a Shannon informéciés index, ezért javasolhaté alkalmazasa a
kés6bbi allapotot feltaré munkakban.

3.5.2. A zaupel juh utédfajtdinak k6zos eredete tekintetében

A fajtatorténeteken alapul6 munkahipotézisiinket genetikai elemzésekkel és azok statisztikai
vizsgdlataval igazoltuk. A B haplotipus és a harom fajtdban taldlt kdz6s mutdciok magas ardnya,
kiegészitve a Tajima D-, Fu és Li's D* és F* tesztekkel, amelyek nem adtak szignifikdns értékeket
(mindegyikben p > 0,10), megerdsitették, hogy ezek hasonléak egymashoz és valoban kozos 6std],
a zaupel juhtél szarmaznak.

48



A Fu-féle haplotipus-frekvencidkon alapuld Fs statisztika a ritka allélgazdagsag jelenségének
kontrollja. Ennek szignifikans negativ értéke (-3,296, p = 0,013) a populaci6 boviilésének (genetic
hitchhiking) mutatdja, ami térbeli expanziot kovet6 idegen génbearamlas kovetkezménye. A fajtak
k6z6s mutdcidinak ardnya a waldschaf és a bovec kozott volt a legnagyobb (36%) és a cikta és a
bovec kozott a legkisebb (26%). Ez utobbi két eredménybdl arra kévetkeztetiink, hogy a zaupel
leszarmazottakban az id6 és a foldrajzi tavolédas fiiggvényében megkezd6dott a genetikai
szegregaci6. Latjuk, hogy a zaupel leszarmazottak demografiai torténete kis mértékben eltér
egymastdl, ami a valtozatos anyai hattér, azaz mas genetikai hatter(i anyajuhok fajtakba valé
bekertilésének a jele. Ezért, felvethet6 a fajtak kézott a ndivara tenyészallatok megokolt cseréje.
A haziallatfajtaink fejlédésében altaldban azt tapasztaljuk, hogy az idegen fajtak javité hatasu
apdinak tobb generdcion 4t tarté haszndlata a helyi anyadllat allomanyon (folytathatd
keresztezések kiilonb6z6 formaiban) hoz 1étre j fajtat (pl. merindsitas) az adott teriileten.

Az Eurdpara jellemzé B és A haplocsoportok mellett a C és D haplocsoportok jelenlétét is sikertilt
kimutatnunk Ko6zép-Eurépaban. Mélyrehatébb vizsgilatok mdas juhfajtdk Osszetett anyai
genetikai hatterét is igazolhatjdk. Felmeriil a kérdés, hogy ha egy fajtat egységes genetikai
hatteriinek tekintiink, akkor a fajtatarsaiktol eltéré mtDNS haplotipust egyedeket ki kell-e zarni
az 6shonos fajtdk megdrzésébdl, vagy érdemes ezeket fenntartani.

Emellett munkdank felhivja a figyelmet az ,alapité mintavétel” fontossaga mellett a matrilinedris
vonalak (csalddok) fenntartasara és a csalddon beliili szelekcié fontossagara. Az anyai oldal
fokozott hangsulyozasat az is indokolja, hogy a n6stények nagyobb aranyban vannak jelen, mint
a himek, és hosszabb ideig maradnak tenyésztésben, igy nagyobb letéteményesei lehetnek a
genetikai diverzitas megvaldsitasanak és fenntartasanak.

A tanulmanyban nyert 118 1j szekvenciat a GenBank nyilvdnos adatbazisdban letétbe helyeztiik
a MW427961-MW428078 szamokon. Ez hozzaférést enged masoknak is tag teret adva djabb
0sszehasonlité vizsgalatoknak. Az egyedi eredményekrdl tajékoztattuk a tenyésztéket és
javasoltuk a MJKSZ-nek a csaladok kddoléasat az orszagos torzskonyvben.

3.5.3. A székely 16 rekonstrualt dllomanyanak matrilinedlis 6sszetétele tekintetében

A Székely Lotenyésztok Egyestiletével egylittmiikddve leraktuk a fajta DNS archivumanak alapjait.
A jovébeni cél az, hogy Uj mintakkal gazdagitsuk ezt (2022-ben 12 tovabbi mintavétel tortént). A
kancak tenyésztése és a mének szelekcidja mar a fajtan beliil is elvégezhetd az anyai szarmazasroél
rendelkezésre allo mtDNS informacidk alapjan. Bizunk abban, hogy a most megszerzett kozvetlen
molekularis genetikai ismeretekkel elkezdédhet az a szelekciés munka, amely hozzajarul a
székely 16 fenntarthaté tenyésztéséhez és hasznositasahoz.

A fajtarekonstrukcids folyamat sordn nagyon fontos a genetikai és fenotipusos feliigyelet
megvalositasa. Az utébbit a hagyomanyos testméret rogzités mellett a videofelvétel alloképeinek
felhasznalasaval (VATEM) kezdtiik meg.

A fajtafenntartds kornyezetét illetéen fel kell hivni a figyelmet az abban bekdvetkez§ valtozasokra.
Haziallatainkat érinti a globalis klimavaltozas; sok fajta, mint a székely 16 is a természettel szoros
kapcsolatban 1évé allat. Az éghajlatvaltozas Erdélyben az erdei novényzet csékkenésével és a
hegyoldalak erézidjaval, azaz a hagyomanyos hasznalati kérnyezet megvaltozasaval jar. Fontos
kiemelni a székely lovak hagyomanyos médon valé rendszeres és ujabbakkal kiegészitett
hasznalatat, 1épést tartva a technikai fejlodéssel a felszerelésben és a mesterséges kornyezet
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vonatkozasaban. A fajta képességeinek Osszhangban kell lennie a megfelel6 és valtozatos
kornyezettel. A veszélyeztetett munkaléfajta klasszikus alkalmazdsa mellett (erdészetben,
mezbgazdasagban) a tenyészték torekednek ujak kialakitdsara is (lovas turizmus,
gyermeklovaglds, lovas terdpia, katonai hagyomany6rzés, lovas ijaszat) fontos szerepet betoltve
a tarsadalom életében. Ezek altal a 16 hasznositdsa még sokrétiibbé valik, ugyanakkor a
szolgaltatasok révén biztos jovedelemhez jutnak a 16 tulajdonosai.

A székely 16 D-hurok szekvencidit a GenBank-ban (nyilvantartdsi azonosité: 0L445148-
0L445206) helyeztiik letétbe dokumentalas céljaval és hozzaférést biztositva masoknak tovabbi
kutatashoz.
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4. A KORNYEZET ELLENORZESEVEL MEGVALOSITOTT KUTATASOK

4.1. A kornyezet ellen6rzésével megvaldsitott kutatasaink irodalmi attekintése

A vérplazma melatonin koncentrdcidja lovakban

A melatonin 232 dalton (D) molekulatomegii fehérjehormon. Ennek a hormonnak az emlds
szervezetre gyakorolt hatdsa Osszetett, ide tartozik a cirkadidn ritmus és a pigmentsejtek
miikédésének szabdlyozdsa. A melatonin a cirkadidan és éves ciklikus események egyik
szabalyozéja, igy alapvetd szerepet jatszik a szaporodasi folyamatokban is. A cirkadian
periodicitas felfoghatdé mas bioldgiai ritmusok endogén koordindl6 jeleként (Carcangiu és mtsai,
2018; Giannetto és mtsai, 2020). A melatonint a tobozmirigy (epifizis) valasztja ki a nap sotét
ordiban, és az egyik f6 hormondlis hirvivonek tekinthet§, amelyen keresztiill a kiilsd
fényinformacio eljut az egész testbe. A legijabb tanulmanyok szerint a melatonin tébb kiilonb6z6
élettani folyamat idézitésében is szerepet jatszik, beleértve a sejt anyagforgalmat is.

A lovak szaporodasi ciklusat a nappali fény, a kérnyezeti h6mérséklet és a taplaléanyag beviteli
szintje befolyasolja. Az ivari aktivitds meginduldsanak f6 kivalté tényezdje a tavasszal novekvd
nappali fény, amely csékkent melatonin termel6dést eredményez, és dthangolja a hipotalamusz-
hipofizis-petefészek tengely (HPOA) miikodését (Nolan és mtsai, 2017). A hormon hatasanak
idegi utja a kdvetkez6: melanopszinképzddés a retindban - latéideg - retino-hipotalamikus rostok
- nyaki koponyaganglion. A hosszt nappalos emlésokben, mint péld4ul a lovakban, a fényhidnyra
kialakulé melatonintermelés gatolja a hipotalamusz GnRH és a hipofizis FSH és LH termelését
(Talpur és mtsai, 2018). A kancdkba az atlagos melatonin koncentracié nem valtozik
szignifikansan a tiisz6- (24,66 pg mL1) és a sargatest (23,28 pg mL1) fazisdban (Altinsaat és
mtsai, 2009). Osszel, a novekvé melatonin koncentracié segiti az andsztruszos iddszak
kialakuldsat és a majdani ciklikus petefészek-aktivitasra torténé felkésziilést (Sharp és mtsai,
1979; Grubaugh és mtsai, 1982; Kilmer és mtsai, 1982). A hosszan tartd sotétség gatolja a HPOA-
t; az anosztruszos idészakban a hipotalamusz GnRH és a hipofizis LH termelése kicsi (Hart és
mtsai, 1984; Sharp és mtsai, 1987). Az északi féltekén a melatonin koncentraciéja juniusban (15
ora vilagos: 9 dra sotét) a legalacsonyabb, 23,52 pg mL-! és a legmagasabb decemberben (9 éra
vilagos: 15 6ra sotét), 42,41 pg mL-1 (Altinsat és mtsai, 2009). Tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
legmagasabb természetes termékenység a nyar kozepére, a legtobb vilagos 6rdk idejére esik. A
nyaron elvégzett melatonin kezelés 6nmagdaban, tovabbi exogén szteroidok nélkil is andsztruszt
valthat ki lovakban (Ovid és mtsai, 2018). Ez a fajta beavatkozas megakadalyozza, hogy az ivarzas
zavarja a 16 hasznalhatésagat bemutatokon, versenyeken és a munkaban. A melatonin intravénas
beaddsa a proodsztrusz sordn csokkentette az Osztradiol (E2) és a progeszteron (P4)
folszivodé melatonin implantaitum (20 mg) jelentésen megemelte a nappali melatonin
koncentraciét a szaporodasi idészakban: 76,51 pg mL! (kezelt) szemben a 9,97 pg mL!-rel
(placebo) (Peltier és mtsai, 1998). Természetes fényviszonyok kozott a lovak vérének melatonin
koncentracidja jellegzetes cirkadidn ritmust mutat (Guerin és mtsai, 1995). A lovak 24 6ras
sotétben tartasa esetén a melatonin hormon koncentracidja nem mutat szignifikans valtozast, igy
a cirkadian ritmust nem kizardlag a melatonin tartja fenn (period és timeless gének szerepe).
Kovetkezésképpen a melatonin 6nmagaban, ellentétben a kortizol koncentraci6javal, nem
elegend6 a cirkadidn események jellemzésére (Murphy és mtsai, 2011). Természetes
koriilmények kozott a 16 melatonintermelését és -gatlasat tilnyomdrészt a fény szabalyozza, nem
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pedig az endogén mechanizmus (Piccione és mtsai, 2013). A 3 luxndl erésebb mesterséges fény
megzavarhatja a normal éjszakai melatonin hormonszintézist. A kancak szaporoddsi id6szakanak
korai kivaltidsat a napi természetes napfényt megel6z6, vagy kovetd, azt mesterségesen
meghosszabbitd fénykiegészités segitheti el6 (Burkhardt, 1947; Kooistra és Ginther, 1975;
Murphy, 2019). Nincs kiilonbség a melatonintermelés gatlasaban, ha mindkét szemet, vagy csak
az egyiket éri kék szinii kiegészité megvilagitas (Walsh és mtsai, 2013). A tél soran alkalmazott
megfeleld hullimhosszisagu kiegészité mesterséges fény a petefészek korai aktivalédasat és
ovuldciot idézhet el6, meddd kancakban is, lehetévé téve a létenyésztdk szadmadra, hogy
megfeleljenek a galoppversenyek altal tamasztott id6korlatoknak (Nagy és mtsai, 2000).

Emberben a melatonin és metabolitjai védik az anya-placenta-magzat kapcsolatot az antioxidans
enzimaktivitas serkentésével (Reiter és mtsai, 2009). Az anyai melatoninnak kulcsszerepe van a
magzat kozponti idegrendszerének fejlédésében. A NOS (nitrogén-monoxid-szintdz) és a
ciklooxigenaz gatldsa révén a melatonin gyulladdsgatlé hatasu. Dontd szerepet jatszik a placenta
egészséges fejlédésében. Ez utobbi nemcsak melatoninreceptorokkal rendelkezik, hanem ezt a
vegyliletet termeli is, biztositva a placenta homeosztazisat (Reiter és mtsai, 2013). A melatonin
génexpresszioja a méhsejtekben cirkadian ritmust mutat (Olcese és mtsai, 2013). A varanddssag
alatt a melatonin koncentraci6ja emelkedik, kiilonosen a 24. hetet kdvetben, és a sziilés késo esti
vagy kora reggeli idejére éri el csucspontjat (Cagnacci és mtsai, 1998). A melatonin a sziilés
endogén kivaltéja. Szoros kapcsolat van a melatonin és az oxitocin vérkoncentracidja kozott a
terhesség és a sziilés soran (Kiveld és mtsai, 1991). A protein-kinaz C-n keresztiil fokozza az
oxitocin altal kivaltott méhosszehuzddasokat (Martensson és mtsai, 1996), és érzékennyé teszi a
miometriumot az oxitocinra (Karpovitch és mtsai, 2018). Ugyanakkor a y-hidroxi-butirat,
melatoninl, melatonin2 és p-opioid receptorokon keresztiil szorongasoldé és fajdalomcsillapitd
hatasu (Wilhelmsen és mtsai, 2011).

A felszér fejlédése és tulajdonsdgai lovakban

A 16félék szezondlisan szaporodnak, tenyészid6szakukat marcius és majus kozott kezdik. A
galopp versenyzésben altalanosan toérekednek az év eleji sziiletésre (januar-februar), hiszen az
ebbdl szarmazo csikok lesznek a korosztalyukban a legid6sebbek, egyuttal a legfejlettebbek és a
legnagyobb eséllyel nyerik a 2 és 3 éves korosztalyi versenyeket. Ez az igény mesterségesen
elérehozott szaporodasi id6szakot tesz kivanatossa (Chemineau és mtsai, 2008). Ahhoz, hogy a
tenyészték a fiatal lovaikkal megfeleljenek az elvarasoknak, sziikséges, hogy a tenyészid6szak
kezdési datuma februar 15-e legyen. Igy ennek a kezdé datumnak a betartdsa érdekében a
kancakat mar a megel8z6 év végétdl mesterséges megvilagitassal kezelik. Ezek a mesterséges
megvilagitasi programok utdanozzak a nagy nappali 6raszamu természetes koriilményeket,
amelyek a ciklikus nemi miikddés korai beinduldsdhoz, ovuladciéhoz és ezaltal az aktiv
reproduktiv id6szak kezdetéhez vezetnek (Murphy és mtsai, 2014; Kim és mtsai, 2022). Gooley
és mtsai (2003) leirtdk, hogy a melatonin gatlasahoz sziikséges fényszint nem a latassal fiigg
0ssze, hanem a szuprachiaszmatikus magvak (SCN) ingerléséhez sziikséges fény mértékével.
Folismerve a fény, a melatonin és a sz6rfejl6dés kozotti 6sszefiiggést, vizsgalatok iranyultak arra,
hogy milyen hatdssal lehet a vemhesség utolsé honapjaiban adott mesterséges fénykiegészités a
magzati fejlédésre és az Ujsziilott csiké szérzetére, valamint a kancak idelStti vedlésére (Nolan
és mtsai, 2017).

A sz6rnovekedés ciklikus, a szdrtiisz6k miikodésében az aktiv (anagén) és a nyugalmi (telogén)
fazisok valtakoznak. Az eml&s fajok sz6rtiisz6-ciklusanak f6 szabalyozo6i ugyanazok. A prolaktin
az egyik alapvetd szabalyozé (Craven és mtsai, 2006). A szérzet novekedésének ciklusat és
valtodasat az évszakok befolydsoljak. Collery és mtsai (2023) igazoltak a kozponti cirkadian 6ra
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gének kifejez6désének ritmikussagat a szértiisz6kben, amit erésen befolyasol a lovak istalléi
megvilagitasa. A 16 téli szérszalai vastagabbak, mint a nyariak (Osthaus és mtsai, 2018). A lovak
hosszi széroket (pl. sorény) termeld tiisz6i sajatos ciklussal rendelkeznek, ezeket nem
befolyasolja a fény vagy a h6mérséklet (Stenn és Paus, 2001).

A magzati sz6r a vemhesség 270. napjan kezd el névekedni. A megsziiletés utdni szérnovekedés
mértéke koriilbeliil havi 1 cm a csikokban (Montillo, 2014), és hasonlé intenzitdsu hajszal
novekedés figyelhet6 meg az emberekben is (Russel és mtsai, 2012). A sziiletéskor gydjtott
szOrmintak Kortizol- és androszteron szarmazékainak mérésével lehetévé valik a prenatalis
mellékvese aktivitdsanak és a stresszes eseményeknek az Gjsziilott kori szérfejlédésre gyakorolt
hatasanak vizsgdlata. A csikd szérzete nem csak az anya endokrin eseményeit tiikr6zi, hanem
biomarkereként szolgal (Lanci és mtsai, 2022). Igy, a kozvetleniil a sziiletés utan vett sz6rmintak
visszatlikr6zik a vemhesség utolsé harmadanak hormonadlis hatésait. Nolan és mtsai (2017) altal
végzett vizsgalat szerint a fénykezelt kancacsoport csikéi sz6rének hossza és sulya szignifikdnsan
kisebb volt, mint a kontroll csik6éké. O’Brian és mtsai (2020) értékelték a kiegészitd vilagitas
hatésait a felndtt lovak és pénik szdrére a nyari napéjegyenléség és a téli napforduld kozott. Az
el6bbiekhez hasonléan azt taldltdk, hogy az istdllozott lovak a fénykiegészités és a melegebb
kornyezet eredményeként révidebb és konnyebb szérzetet ndvesztenek, valamint magasabb
vedlési pontszamot kaptak. Lutzer és mtsai (2022a) azt vizsgaltak, hogy az ellés el6tti, a 16 egyik
szemére helyezett kék LED-es fénymaszkkal meghosszabbitott nappali megvilagitds milyen
hatdassal van a kancdk vemhességére és Gjsziilott csikoik tulajdonsagaira. Megallapitottak, hogy a
december kozepét6l alkalmazott kiegészité megvildgitasban részesitett kancdk kordbban
csikdztak, mint a kontrollkancak. A kezelt kancaktol szuletett csikok kisebb méretiiek voltak, és
sziiletéskor szOrzetiik szignifikdnsan révidebb volt, de stulyukban nem kiilénboztek a kontroll
csikoktdl. A magzat ki van téve a kanca belsé kornyezete ritmusainak, példaul a hémérsékletnek
és az endokrin profiloknak, beleértve a melatonin koncentraciét is.

Kunii és mtsai (2015) és Harada és mtsai (2015) valasztott telivér csikékat osztottak
kisérleteikben két csoportra. Mig az egyik csoportot (kezelt) meghosszabbitott fotoperiédusnak
vetették ald december végétdl aprilis elejéig, illetve majus elejéig, addig a kontrollcsoportot
kizardlag természetes fényviszonyok kozott nevelték. A fénykiegészités folyamatos fenntartott
napi 14,5 vilagos érat és 9,5 sotét orat jelentett. Nem talaltak szignifikans kiilonbséget a két
csoport szérzetének allapotaban, januarban. Aprilisban, azonban a kezelt csoport csikéi mar
vedleni kezdtek. Kunii és mtsai (2015) azt is kimutattak, hogy a meghosszabbitott fotoperiddus a
csikokban a keringé prolaktin szint korai emelkedését segiti el6. Ennek alapjan foltételezhetd,
hogy a prolaktin jatszhatott szerepet a téli sz6rzet id6el6tti levedlésében.

4.2. Anyag és modszer

V4

fénykiegészitésben részesitett angol telivér kancdkban és csikéikban

Otvenharom kancat és 53 csik6jukat hasznaltuk fel ebben a vizsgalatban, amelyet 2018. janudr 9.
és 2018. aprilis 30. kozott végeztiink egy angol telivér tenyészménesben az északi szélesség 53°-
an. A természetes nappalok hossza a vizsgalat megkezdésekor 7 6ra és 50 perc, a vizsgalat végén
14 o6ra és 53 perc volt. Minden vemhes kancat nappal a legelén tartottak, ahol ad libitum
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legelhettek 16:00 6rdig, majd éjszakara egyéni bokszokba vezettek. Itt a kancdk ad libitum
férhettek hozza a réti széndhoz. Ezenkiviil a kereskedelemben kaphaté Red Mills Stud Cubes
koncentratumot (14% nyersfehérje, 4,5% nyerszsir, 10% nyersrost) biztositottak: 1 kg reggel és
2-3 kg este. Az ivdviz szabadon elérhet6 volt.

A kancdk és csikdk jugularis véndjabdél 10 ml vérmintat vettiink ellés utdn heparinizalt
vakutainerekbe. A kancdk éjszaka, 19:00 és 05:00 koézott hoztdk vilagra a csikdkat. Ezzel
parhuzamosan, 19:30-t6l 09:30-ig keriilt sor folyamatosan a vérvételre is. Csaknem valamennyi
ellés természetes sotétségben tortént, mivel a hajnalodas 7:20 és 5:20 kozott, a napkelte pedig
8:00 és 6:00 kozott volt a vizsgalt id6szakban. A 16 melatonintermelése igen érzékeny a kornyezeti
fényre. Ezért, a minta, ha felkapcsolt fehér istallovilagitds mellett keriilt levételre téves
koncentraciét mutat (Fitzgerald és Schmidt, 1995). Ennek elkeriilése érdekében a mintakat
kovetkezetesen az Equilume Stable Light System (Luminaire) altal biztositott halvany vords fény,
vagy piros lampa hasznalataval gy{ijtottiik a természetes sotétben (< 1 lux) vagy fél s6tétben, a
kiils6 természetes megviladgitds koriilményeinek megfeleléen (néhany 4allat Kkorlatozott
természetes fényhatasnak volt kitéve a mintavételi id6szak utolsé 3 érajaban). Az ellett kancakat
a mintavétel idejére kotéfékkel, a csikdkat kézzel fogva rogzitettilk. A vérminta gytjtése
megel6zte a fényben végzett rendszeres allatorvosi vizsgalatokat. A kutatashoz kivalasztott
egyedek vérmintai a lovak fert6z6 kevésvériisége (Equine infectious anaemia) kimutatasara és a
csikok egészségi dllapotanak felmérésére szolgalé rutin allatorvosi eljarasok sordn évente veendd
mintakbdl szarmaztak (Austin, 2013; Pirrone és mtsai, 2014) az el6zetes egyeztetés alapjan,
amely magdban foglalta az éjszakai csik6zdas idépontjahoz kozeli mintavételt is. A klinikai allat-
egészségligyi eljardsok soran nyert mintdk tovabbi kutatasi céld felhaszndldsa az EU iranyelv
(Directive 2010/63/EU) értelmében nem mindsiil allatkisérletnek, igy etikai engedély nem
szlikséges.

A mintdkat 5 °C-on taroltuk a 2000 g-vel 10 percig végzett centrifugalasig. A plazmat Eppendorf-
csovekbe gyljtottiik, és azonnal betettiik a -20 °C-os tdroléba. A melatonin koncentracid
meghatarozasahoz univerzalis Melatonin ELISA Kit-et (ab285251, Abcam plc, Cambridge, UK;
analitikai érzékenység 4,7 pg mL-1; tartomany 7,8-500 pg mL-1; intra-assay pontossag <5%; inter-
assay CV < 13%) hasznaltunk a gyarté utasitasai szerint. Minden mintat két sorozatban mértiink,
és ezek atlagértékét tekintettiik egyedi eredménynek. A kancdk és a csikok melatonin
eredményeit dsszevontuk a normalitasvizsgalathoz. Ez megerssitette a melatonin adatok normal
eloszlasat (Shapiro-Wilk W = 0,98369, p = 0,12785, Kolmogorov-Smirnov d = 0,06587, p > 0,20;
Lilliefors p < 0,20).

A szoptatas el6tti kolosztrum minéségét is meghataroztuk Brix refraktométerrel (20 °C-on) a
helyszinen, hogy megbecsiiljiik a kolosztrum IgG stiriiségét (Brix %). Ez is normalis eloszlast
kovetett (Shapiro-Wilk W=0,96890, p = 0,16418; Kolmogorov-Smirnov d = 0,10321, p > 0,20;
Lilliefors p < 0,20).

Az adatfeldolgozashoz a kévetkez6 valtozokat rogzitettiik és szamitottuk ki: a vemhesség hossza
(az utols6 hagatastol az ellésig eltelt napok szama), a csiko sziiletési sulya (a sziiletés utani 12
oran beliil elektronikus mérleggel mérve, kg-ban), a csik6 neme (az Gjszilott dllat nemi szerve
szerint: kanca csiké vagy méncsikd), a kanca sulya (csikdzast megel6z6 egy hdnapon beliil becstilt
suly, kg-ban), kanca életkora (csikézaskor, években), a téli napfordul6tdl a csikdzasig eltelt napok
(az el6z6 év december 21-e és az aktualis csikdzas napja kozo6tti napok szama), a csikdzas draja
(a csikdzas pillanatanak pontos ismerete alapjan a sziiletési 6rak adatait egymast kovetd kétoras
id6keretekbe rendezve a statisztikai feldolgozashoz, példaul 19:00-21:00, 21:00-23:00 stb.), a
csikozastol a vérvételig eltelt percek (a csikdzas és a vérmintavétel kozotti idészak, amely 10
perctél 720 percig tartott), a nemzedék (a kanca-csiké kapcsolatban 1év6 allatok kategdriai:
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kancak vagy csikok), a kezelés (fénykezelt csoport, n = 28 kanca-csiké par; kontrollcsoport, n =
25 kanca-csiko6 par).

A fénykezelt dllatok szdmara minden egyedi allast Luminaire Equilume Stable Light System-tel
szereltek fel. Ez a lampatest az adott természetes nappali fényt nagy intenzitdsu kék
komponenssel (468 nm, 80 lux) napi 15 dras megvilagitdsra (ami megfelel a kisérlet végére
jellemz6 természetes nap hosszdnak) egészitette ki. A kezelt kancdk kiegészité megvilagitasa 41
nappal a csikdzas szamitott id6pontja el6tt kezd6dott, azzal a céllal, hogy a kancakat miel6bb tjra

/////

A melatonin koncentracié tendencidinak kiszamitdsdhoz altalanos hierarchikus linedris modellt
(GLM) alkalmaztunk (Statistica 14. verzié, TIBCO Software Inc., 2020) a kovetkez6 fix hatasokkal:
csiké neme, csik6zas éraja (kezelésbe dgyazva), nemzedék és kezelés. A vemhesség hosszat, a
csiko sziiletési sulyat, a kanca sulyat és a kanca életkorat, valamint a téli napfordulétél a csik6zasig
eltelt id6t (kezelésbe agyazva), valamint a csik6zast6l a vérvételig eltelt id6t (kezelésbe és
nemzedékbe agyazva) mint kovaridnst vettiik be a modellbe. Linearis modelliinket backward
eliminacioval valtoztattuk, a kevésbé relevans hatasok kijelolését megsziintetve. Az egyes vizsgalt
hatasokhoz tartozd p-értéket, a legkisebb négyzetek mddszerével szamitott atlagot (LSM) és
szoérast (SD) adjuk meg az elemzés szerint. A plazma melatonin koncentraciéjat az ellés
pillanatadra és az ellés utdni 6. 6rara kovaridns korrekcioval becsiiltiik. Kézleményiinkben
(Gaspardy és mtsai, 2023a) grafikusan abrazoljuk a melatonin koncentracidkat a csikdzasi 6rak
(95%-os konfidencia intervallumokkal) fliggvényében. A kolosztrum fajsulyat ugyanazzal a GLM-
mel értékeltiik (kivéve a generaciot, ami nem volt beépitve).

4.2.2. A felsz6r mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata a vemhesség végén kiegészitd
megvilagitast kapott kancdkban és csikéikban

A vizsgalat januar elejét6l aprilis végéig ugyanabban a telivér tenyészménesben, ugyanazon
egyedeken zajlott mint amit a 4.2.1. fejezetben bemutattunk. A kisérlet megkezdése és a vizsgalati
csoportok kialakitdsa el6tt a vemhes kancdkat azonos a helyen tartottuk egylitt, azonos
koriilmények kozott. Mindegyik kancat egyardnt érintették az évszakos hdmérsékletvaltozasok
is. A kisérletben a kezelt csoport kancainak kiegészit6 megvilagitisa 41 nappal a varhatd
csikézasuk idépontja el6tt kezd6dott meg. Szadmukra az Equilume Stable Light System
(Luminaire) vilagitotestét szerelték fel minden allasba, amik a természetes nappali fényt napi 15
orara egészitették ki. A kontroll kancdkat a természetes fényperiddusnak megfeleld
fényviszonyok mellett tartottuk, nappal a fénykezelt kancakkal egyiitt a legel6n, éjszaka pedig
sotét istalléban.

Osszesen 120 egyedet (60 kanca és 60 ujsziilétt csikéja) jeldltiink ki. A felsz6r mintakat (beleértve
a szérhagymat is) a lapocka tajékrdl gytjtottiik az ellés utan 12 6ran beliil, és felcimkézett
zacskokban taroltuk a feldolgozasig. A csikokat ebben a kisérletben is az anyjuk vilagitasi
csoportja szerint kddoltuk a feldolgozas szamadra. Az egyes egyedek mintdibdl 6 reprezentativ
szérszalat véletlenszerlien valasztottunk ki feldolgozasra, igy minden mechanikai tulajdonsag
jellemzése kozel 720 megfigyelésen alapul (ez a szam kisebb a mérési hibak és egyes mintak
kiugré értékeinek kizarasa miatt).

El6szoér a szér hosszat mértilk meg, majd némi el6készités utdn a tobbi tulajdonsigot is
megmértik, illetéleg kiszamoltunk. A lemért szérmintdkat két ragasztdcsik segitségével
papirkeretre rogzitettiik. Miutan a szérhossz 15 és 20 mm kozott alakult, és a papirkeret
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szabvanyos bels6 mérete 10 mm volt, a szérszal alapi részét az alsé keret szélére mint alappontra
illesztettliik. Ez a korilmény lehet6vé tette a szOérndvekedés végsd periédusanak utédlagos
megfigyelését a borhoz legkozelebb esé 10 mm-es szakaszon. A mikroszképos elemzéshez a
papirkeretet egy specidlis kiképzésii targylemezre rogzitettiik.

Az OLYMPUS BX 51M mikroszkép (Olympus, Austin, TX, Egyesiilt Allamok) és az OLYMPUS Stream
Motion Imaging Software (1.9.4-es verzid) segitségével az egyes szOrszalak atmérdjét harom
ponton vettiik fel: a ,bazdlis ponton” (az alapponton a keret alsé szélén), a ,medialis ponton” (a
keret kozepén, 5 mm-re az alapponttdl) és a szdrszal vége felé es6 ,apikalis ponton” (a keret felsd
szélén, 10 mm-re az alappontt6l) pm-ben. Az egyes szdrszalak megnyulasat (AL, um), valamint a
szakitéeré6t (legnagyobb, vagy maximalis terhelés, Fmax, N) Zwick-Z005 szakitégéppel (Zwick, Ulm,
Németorszag) és egy 20 N-os er6mérd cellaval, a Zwick TestXpert 11.0 program alkalmazasaval
mértiik. A sz6rmintdkat szobahémérsékleten és 50%-os relativ paratartalom mellett vizsgaltuk.

A vizsgalt mechanikai tulajdonsagokat az alabbi sorrendben hataroztuk meg: atlagos szérhossz
(a sz06rszal atlagos hossza mm-ben); dtlagos csticsatméré (um-ben, a keret felsé szélén mérve);
atlagos kozéps6 atmérd (um-ben, a keret kozepén mérve); atlagos apikalis-medidlis valtozas (a
csucsi és medialis atmérdk kozotti atlagos %-os kiilonbség); atlagos alapatmérd (um-ben, a keret
als6 szélén mérve); atlagos apikalis-bazdlis valtozas (a csucsi és bazdlis atmérdk kozotti atlagos
%-os kiilonbség); atlagos megnyulds (AL, a fesziiltség-nyulds gorbe linedris rugalmas
tartomanyaban mért nyulas pm-ben); atlagos szakitéerd (Fmax, az atlagos maximalis terhelés
Newtonban (N) 10 mm/perc szakadasi sebesség mellett, amelyet egy adott szo6rszal
elszakaddsakor mértiink); atlagos szakitdszilardsag (legnagyobb fesziiltség, TS: a maximalis
terhelés (Fmax) és a legsziikebb atmérénél (d) mért keresztmetszeti feliilet (A) atlagos aranya
(Fmax/A = Fmax/T*(0,5*d)2) N/mm2-ben (vagy MPa-ban).

A Dixon-tesztet hasznaltuk az alapadatok kiugré értékeinek tesztelésére. Néhany megfigyelést
kizartunk, ahol adataink k6z/terjedelem aranya (Q) meghaladta a Dixon-tdblazat kritikus értékét
(Qcrit). Ezutan a Shapiro-Wilk normalitastesztet végeztiik el. Az atlagos megnyulas esetében ez
szignifikans (p < 0,001) eredményt hozott, igy a nyulas nyers adatainak természetes (e alapu)
Az alapstatisztika atlagértékei el6zetesen azt mutatjdk, hogy a csikék felszére hosszabb és
durvabb, mint anyjuké, igy erésebb és ellendllobb. A vizsgalt tulajdonsagok alapstatisztikait és
eredményeit k6zleményiink (Gaspardy és mtsai, 2024) részletesen tartalmazza.

A szOrszal jellemzdit altalanos linedris modell (GLM) segitségével értékeltiik. Ezt a modellt
kétszer alkalmazva el6szor a kategéria (négy osztalyban: kontroll kancdk, kontroll kancak csikoi,
fénykezelt kancdk és fénykezelt kancak csikdi), majd a kezelés (két osztdllyal: kontroll és
fénykezelt kancak), ill. a nemzedék (két osztallyal: kancak és csikok) szerepelt fix hatasként a
csiko ivara mellett. Kovaridnsnak tekintettiik a kanca életkorat, a vemhesség hosszat, a téli
napfordulétol a csikdzasig eltelt napokat, a kanca és a csiko sulyat (a kovaridnsok meghatarozasat
a 4.2.1. fejezet ismerteti). A normalis eloszlast kdveté6 mechanikai tulajdonsagokban a kapott
eredményeket a legkisebb négyzetes atlaggal (LSM), az atlag hibajaval (SEM) adjuk meg. A
normalizalt atlagos megnyulds esetében geometriai atlagot, valamint a fels6 és alsé 95%-os
konfidencia hatart visszatranszformalas (eLOG AL — BACK AL) utan adjuk meg. Tukey HSD post
hoc tesztjét hasznaltuk a kategoria-, kezelés- és nemzedék osztalyai kozotti szignifikans
kiilénbségek kimutatasara. Az 6sszes adatot a TIBCO Statistica ver. 13. (TIBCO Software Inc.,
2017) programmal készitettiik el6 és dolgoztuk fel.
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4.3. Eredmények

4.3.1. A mesterséges fénykiegészités hatdsa a vérplazma melatonin koncentraciéjara

A 3.1. tablazat tartalmazza a regresszids modellben szereplé 6sszes hatast, valamint azok
szamitott mutatdit. A melatonin koncentraciét legkevésbé befolyasol6 tényezé a kanca életkora
(p = 0,862). Igy ez keriilt elséként elhagyasra, és a linearis modellt Gjra futtattuk. Minden
kovetkez6 1épésben a modell legnagyobb p-értéket kapott hatdsat eliminaltuk, mindaddig, amig
olyan hatids nem maradt, aminek p-értéke kisebb lett, mint 0,05. A csiké sziiletési sulyanak és
vemhesség hosszanak hatdsa viszonylag magas p-értékkel birt (0,727 és 0,643), ami azt jelzi, hogy
ezek és a melatonin koncentracidja egymastdl teljesen fiiggetlen valtozok. A téli napfordul6tol a
csikdzasig eltelt napoknak (kezelésbe dgyazva), a kanca sulyanak és a csiké ivaranak a melatonin
koncentracidra gyakorolt hatdsa szintén elhanyagolhaté volt (p = 0,350, 0,295 és 0,161). A
csikdzas ordjanak (kezelésbe agyazva) hatdsa a melatonin koncentraciéra meglehetésen kozel
volt a statisztikai szignifikdns allapothoz (p = 0,108). A regresszids modellbdl ez a hatas kertilt ki
utolsoként.

A vérmintdk atlagosan 326,4 perccel a csikdzast kovetéen kertiltek levételre. A csikdzastdl a
vérvételig eltelt percek szignifikansan jelzik elére a melatonin koncentraciot a kezelés (p = 0,038)
és a nemzedék (p = 0,020) hatdsokban. A csik6zastdl a vérvételig eltelt percek fliggvényében a
melatonin koncentracié eltérd kezdeti értékrdl indul, és eltérd intenzitassal csokken a kezelés
hatas osztalyaiban. A kontrollcsoport kezdeti értékei magasabbak voltak (ykontron = 36,34 - 0,0315
*x, p <0,001), mint a fénykiegészitésben részesiilt csoport értékei (yienykezeit = 25,86 - 0,0192 * x,
p < 0,023). Idével azonban mindkét csoportban csokkentek, és a 12. dra végére kozel azonos
szinteket értek el. A nemzedék hatds osztilyaiban meg lehetett allapitani, hogy az anyak
melatonin koncentraciéja magasabb szintrél indult és erételjesebben csokkent (yianca =34,58 -
0,0358 *x, p < 0,001), mint a csikéiké (yesiks = 27,63 - 0,0186 *x, p < 0,001).

Mind a nemzedék, mind a kezelés hatasa statisztikailag szignifikdnsnak bizonyult (p = 0,009,
korrigdlt melatonin feltlin6en alacsonyabb koncentraciot ért el a csikonemzedékben és a
fénykiegészitésben részesitett allatokban (20,85 és 18,96 pg mL-1), mint az anyai generaciéban és
a kontroll allatokban (22,86 és 24,75 pg mL1). A csikézast kovetd 6. 6rara (360. percre) korrigalt
értékeket a kovarians atlagahoz (326,4 perc) kozel kapott értékeknek is tekinthetjiik. A melatonin
koncentracié és egyben a koztiik 1év6 kiilonbségek nagyobbak, ha az 6sszehasonlitast az ellés
pillanatara becsiilt értékeken végezziik (27,63 és 25,86 pg mL-, illetve 34,58 és 36,35 pg mL1).

A vizsgalt hatasok egyike sem mutatott szignifikans kapcsolatot, beleértve a kezelést (p = 0,455),
a kolosztrum fajsulyaval. A teljes vizsgalt kancapopuldci6 atlagos Brix %-a 23,45 volt (SD = 4,68).
Ez az érték a 20-30 tartomdnyba esik, ami a kancatej "jé" immunglobulin G (IgG) ellatasat tiikrozi.
Minden csiké klinikailag normalisan jott a vilagra, és a sziiletést kovetd két éran beliil kiils6
segitség nélkiil szopta a kolosztrumot.
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3.1. tablazat: A melatonin koncentracioval kapcsolatban figyelembe vett hatasok p-értékei és
LSM atlagai (a kezdeti modell p-értéke = 0,847; a végs6 modell p-értéke < 0,001)

Hatasok Eltavolitas P-érték LSM
sorrendje
Kanca életkora 1. 0,862 8,3 év
Csiko sziiletési sulya 2. 0,727 54,5 kg
Vemhesség hossza 3. 0,643 351,6 nap
Téli napforduldtdl a csikézasig eltelt napok 4 0,350 85,6 nap
(kezelésbe agyazva)
Fénykezelt 0,920
Kontroll 0,179
Kanca sulya 5. 0,295 590,5 kg
Csiko ivara 6. 0,161 méncsikd: 20,5 pg mL1
kanca csikd: 23,1 pg mL!
Csikozas orai (kezelésbe agyazva) 7. 0,108 23:50 6ra
Fénykezelt 19:00-21:00 0,443 22,1 pg mL1
Fénykezelt 21:00-23:00 0,305 15,4 pg mL1
Fénykezelt 23:00-01:00 0,220 23,4 pg mL1
Fénykezelt 01:00-03:00 0,453 16,2 pg mL1
Fénykezelt 03:00-05:00 referencia 19,0 pg mL1
Kontroll 19:00-21:00 0,278 27,0 pg mL1
Kontroll 21:00-23:00 0,289 27,2 pg mL1
Kontroll 23:00-01:00 0,915 22,3 pg mL1
Kontroll 01:00-03:00 0,551 25,4 pg mL1
Kontroll 03:00-05:00 referencia 22,7 pg mL1
Csikézastdl a vérvételig eltelt percek maradt 0,038 326,4 perc
(kezelésbe agyazva)
Fénykezelt 0,023
Kontroll <0,001
Csik6zastdl a vérvételig eltelt percek maradt 0,020 326,4 perc
(nemzedékbe agyazva)
Kanca <0,001
Csiko <0,001
Nemzedék maradt 0,009 lasd 3.2. tablazatot
Kezelés maradt <0,001 lasd 3.2. tablazatot
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3.2. tablazat: A korrigalt plazma melatonin koncentraciék alakulasa a nemzedék és a kezelés fix
hatdsai szerint (ahol a csik6zastdl a vérvételig eltelt perc volt a regresszor)

Az ellés pillanatdra korrigdlt Az ellést kovetd 6. érara

Fix hatds Megfigyelések plazma melatonin korrigalt plazma
szama koncentracio, melatonin koncentracid,
pgmL! pgmL!
LSM SD LSM SD

Nemzedék (p = 0,009):

Kanca 53 34,58 13,77 22,86 8,25

Csikd 53 27,63 12,43 20,85 8,20
Kezelés (p < 0,001):

Fénykezelt 56 25,86 11,79 18,96 8,76

Kontroll 50 36,35 16,93 24,75 8,68

A 3.1. abran lathat6 az ellés id6pontjara korrigalt vérplazma melatonin koncentracié megoszlasa
a csiko6zasi orak szerint. Sem a kontroll, sem a fénykezelésben részesitett csoport értékei nem
mutatnak igazolt valtozast a vizsgalt éjszakai id6szakban.

A csik6zas 6réja; LSM és SD
A csikézas orajanak hatasa: F(8, 94) =1.6072,p = 0,133
A fiigg6leges vonalak a 95%-os konfidenciahart jelslik
50

45

10 1[387£109] [38,8£12,7|

T 37,0¢8,4
33,9+14,6 34,3+8,5

35
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15

Az ellés pillanatara korrigalt
melatonin koncentracié, pg/ml

-+ Kontrollcsoport
- # - Fénykezelt csoport

10

19:00-21:00 (12, 8) 23:00-01:00 (20, 12) 03:00-05:00 (6, 8)
21:00-23:00 (12, 12) 01:00-03:00 (6, 10)

Az ellés 6rai (kétoras tartomanyokban)
(a kontrollcsoport és a kezelési csoport megfigyeléseinek szama)

3.1. abra: Az ellés pillanatdra korrigalt melatonin koncentracio a csik6zas érdjanak
fliggvényében

4.3.2. A felsz6r mechanikai tulajdonsagainak valtozadsa a vemhesség végén alkalmazott
kiegészit6 megvilagitas hatasara

A 3.3. tablazatban lathat6, hogy kategéridn belil jelent6s kiilonbségek addédtak a szdér

hosszaban. A kancdk révidebb szériiek voltak, mint a csikék (p < 0,05), a csikdk koziil pedig a
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fénykezelt kancakbdl sziiletett csikdk szoOrzete Kkimutathatéan rovidebb volt, mint a
kontrollcsikéké (p < 0,05).

3.3. tablazat: Az atlagos sz6rhossz és a csucsatmérohoz képest az alapatmérdben torténd atlagos
valtozas eredményei

5 ” n Apikdlis-bazdlis 4tmérd
B Atlagos szérhossz, mm P .
Hatas n valtozas, %

LSM SEM LSM SEM

Kategoria: p<0,001 p<0,001
Kontroll kancak+ 28 17,02 0,51 28 -24,62 2,28
Kontroll kancak csikdi+* 31 21,8¢ 0,50 30 28,6P 2,28
Fénykezelt kancak* 27 16,22 0,53 26 -31,1a 2,39
Fénykezelt kancdk csiko6i++ 28 19,8b 0,52 28 24 ,4b 2,34

Kezelés: p=0,011 p=0,036
Kontroll allatok 59 19,4b 0,37 58 2,0b 1,67
Fénykezelt allatok 55 18,0a 0,38 54 -3,52 1,74

Nemzedék: p<0,001 p<0,001
Kancak 55 16,62 0,36 54 -28,02 1,61
Csikok 59 20,8 0,34 58 26,5P 1,56

ac eltéro betiik szignifikans kiilonbségeket mutatnak (Tukey-féle p < 0,05),
+ - az apikalis-bazalis 4&tmérd valtozasban tovabbi GLM kancakra korlatozva (kontroll és kezelt): p = 0,024,
++ — az apikalis-bazalis &tmér6 valtozasban tovabbi GLM a csikékra korlatozva (kontroll és kezelt): p = 0,330.

Csak a nemzedék volt szignifikdns hatdssal a sz6r atlagos cstcsi atmérdjére (p < 0,001). Vagyis az
anyak sz6re nem csak rovidebb, de az apikalis részen vékonyabb (57,7 um) is, mint utédaiké (70,9
um) a sziiletéskor. A kezelésben ez nem igazolédott be. Ez a helyzet kedvezé a kutatds szamara,
mert megerdsiti a vizsgalatba vont kancdk azonos kezdeti allapotat.

Az atlagos kozéps6 atmérdével kapcsolatban is megallapithatd, hogy a nemzedék és a kategoria
bizonyitottan befolyasolja ezt a szértulajdonsagot. A kancak sz6rzete vékonyabb (50,0 pm), mint
a csikéké (85,6 um). A kozépsd atmérdben (ami a csikézads el6tti 20. napot, 5 mm-es
szOrnovekedéssel és a fénykezelés 20. napjat jellemzi) sem tapasztaltunk kiilonbséget a kontroll
és a fénykezelt allatok kozott.

Az atlagos apikalis-medialis valtozds megerdsiti a generaciok és Kkategoéridk kozotti
kiilonbségeket. Megerésiti a korabbi megallapitasokat, miszerint a kancak szére vékonyodik (-
13,4%), a csik6ké pedig megvastagodik (21,2%) a vemhesség vége felé (koriilbelil 40-t6l 20
nappal a csikdzas el6tt). A vékonyodas intenzivebb volt a fénykezelt kancakban (-15,4 vs.-11,4%),
de ezt a statisztikai teszt nem erdsitette meg.

Az atmérdk korabban megfigyelt tendenciaja az atlagos alapatmérében is folytatdédott. Ez jelents
kiilonbségben nyilvanult meg az anyak és az utédaik atméroje kozott (41,6 vs. 88,9 um, p < 0,001).
Mindazonaltal, ami még fontosabb, a kezelésen beliil is jelentkezett szignifikans (p = 0,006)
kiilonbség: a bazdlis szalatmérd a kontroll allatokban 68,0, a fénykezelt dllatokban 62,5 pm. A
kategorian belil sem a kezelt és kontroll kancak atlagértékei, sem a kezelt és kontrollcsikok
atlagértékei kozott nem volt kimutathatd igazolt kiillonbség, annak ellenére, hogy ezek egyre
nagyobb eltérést mutatnak.

Az apikalis és a bazdlis atmérdk kozotti kiillonbség a nemzedékek szerint beigazolddott (3.3.
tablazat). A valtozas mértéke kancdkban -28,0%, csikokban 26,5% volt. Lényegesek a
kategodriaosztalyok értékei, annak ismeretében, hogy a kezelés:nemzedék kolcsonhatas nem volt
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szignifikans (p = 0,563). A kancaszdr vékonyoddasa intenzivebb volt a kezelt csoportban, mint a
kontrollban (-31,1 vs.-24,6%), és a csikdsz0r megvastagodasa kevésbé volt kifejezett a fénykezelt,
mint a fénnyel nem kezelt kancakbdl sziiletettek csoportjaban (24,4 vs. 28,6%). Ez a kiilonbség
szignifikdnssa valik, amennyiben kategdrian beliil csak a kancdkat vetjiik egymassal dssze (p =
0,024). A kancak sz6rének csikdzaskori alapatmérojét negativan és szignifikdnsan befolyasolja a
téli napfordulé ota eltelt id6 (béta = -0.4807, p = 0,002). Ez a kériilmény dsszefliggésbe hozhatd
a vedléssel.

Sem a kategdridnak, sem a kezelésnek, sem a generdcidénak nincs igazolt hatasa az atlagos
nyulasra, annak ellenére, hogy a kontroll- és a kezelt dllatok k6zott tobbnyire latszolag nagy
kiilonbségeket taladltunk (a visszatranszformalt geometriai atlagok a kontrollban 335 és a
fénykezeltekben 262 um). Ezt a mérési tartomanyok atfedésével magyarazhatjuk. Mindenesetre
ugy tlinik, hogy a kezelt allatok szdrzete kevésbé rugalmas, mint a kontroll dllatoké. Mivel a
papirkeret standard bels6 mérete 10 mm (10 000 um) volt, a kapott értékek a nyulas szazalékos
értékeként is értelmezhet6k. Tehat a szadzalékos megnytlas (linedris fajlagos nyulas, €) értéke 3%
koriil valtozott.

A 3.4. tablazat azt mutatja, hogy az atlagos szakit6er6t mindharom hatas befolyasolja. Eszerint a
kezelést és a generaciét tekintve a kontroll allatok és a csikok szérzete 1ényegesen ellenallobb,
mint a fénykezelt dllatoké, illetve a kancdké. A kategdriat tekintve nincs kiilonbség a kontroll- és
a kezelt kancak kozott. Azonban jelentds kiilonbség van ebben a mechanikai tulajdonsagban a
kontroll- és a kezelt kancak csikoi kozott. Elgondolkodtatd, hogy az anyak fénykezelése valéban
befolyasolja a csikd sz6rének mindségét, gyengiti azt. Ezt a jelenséget igazolja a szignifikans
kezelés:nemzedék kolcsonhatds (p = 0,002). Tovabba, az atlagos szakitéer6t pozitivan és
szignifikansan befolyasolja a csikd sziiletési sulya (p = 0,002, regresszids egyiitthaté (béta):
0,2135). Ez azt sugallja, hogy minél nehezebb az 1jsziilott csikd, anndl ellenallobb a sz6rzete.

3.4. tablazat: Az atlagos szakitoers (Fmax) és az atlagos szakitdszilardsag (TS) eredményei

] Atlagos szakitéers, N n  Atlagos szakitészilardsdg, MPa
Hatas n LSM SEM LSM SEM
Kategoéria: p<0,001 p<0,001
Kontroll kancak 29 0,098 0,0130 28 64,92 7,899
Kontroll kancak csikoéi 30 0,272¢ 0,0130 30 121,6b 7,911
Fénykezelt kancdk 26 0,085a 0,0138 26 70,82 8,289
Fénykezelt kancdk csikoéi 28 0,178b 0,0134 28 82,22 8,111
Kezelés: p<0,001 p=0,062
Kontroll allatok 59 0,185b 0,0095 58 93,3 5,791
Fénykezelt allatok 54 0,131 0,0100 54 76,5 6,029
Nemzedék: p<0,001 p<0,001
Kancak 55 0,091a 0,0092 54 67,92 5,578
Csikok 58 0,225b 0,0090 58 101,9b 5,406

ac - eltérd betlik szignifikans kiilénbségeket mutatnak (Tukey-féle p < 0,05)

Az atlagos szakitészilardsag osszetett mutatd, eredményei hasonlé tendenciakat tiikréznek, de
kissé visszafogottabban. A kategéria és a generacié hatdsa szignifikdns volt ebben a
szortulajdonsagban is. A 3.4. tablazat azt mutatja, hogy a csikok szérzete er6sebb, mint a
kancaké. Kiilonosen igaz ez a Kkontrollanyakbdl sziiletett csikokra, amit a szignifikans

kezelés:nemzedék kolcsdonhatds is megerdsit (p = 0,004). Ezek bizonyitékok arra, hogy a
kiegészitd fénykezelés negativ hatdssal van a csikék szérének erdsségére. Itt is, mint kordbban, a
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csiko sziiletési sulya pozitiv és szignifikdns hatdssal van erre a szdrtulajdonsagra (p = 0,013,
regressziés egyttthaté (béta): 0,2311). Mas szdval, minél nehezebb a csiké, anndl erésebb a
sz0Orzete.

4.4. Eredmények értékelése

4.4.1. A melatonin koncentracié értékelése

Ve

adatsoron el6szor meghatarozni. Az a hipotézis, hogy az anyadllatok és utédaik melatonin
koncentracidja azonos, nem igazolddott be. Az ellés idejére korrigalt melatonin koncentracié a
kancakban 34,58 pg mL-! volt. Az Ujsziilott csikdk ezen értéke alacsonyabbnak bizonyult, mint az
anyai koncentracié (27,63 pg mL1). A 12 6ra soran a koncentracié altaldnos csokkenését
allapitottuk meg, azonban ezek lefutdsa eltéréen alakult a vizsgdlat csoportositdsa szerint.
Emberben a csdszarmetszés utdn huszonnégy oéraval a plazma melatonin koncentracidja
szignifikdnsan a nem terhes kontroll paciensek koncentracidja ala csokkent (Ejaz és mtsai, 2021).
Ezek az eredmények 6sszhangban vannak azzal a ténnyel, hogy a sziiléskor a placenta a
megnovekedett plazma melatonin f6 extrapinedlis forrasa (Hardeland és mtsai, 2017). Bar a
patkdny méhlepényében nem termel6dik melatonin (Tamura és mtsai, 2008), foltételezhetd, hogy
a kancdban, hasonl6an az emberhez (Ejaz és mtsai, 2021), a méhlepény elvesztése magyarazhatja
a kancdk melatonin szintjének hirtelen leesését. Egy embereken végzett vizsgalat szerint (Ejaz és
mtsai, 2021) az anyai plazma melatonin szintje a terhesség alatt n6, a koncentracié a harmadik
trimeszterben és néhany nappal a sziilés el6tt (csdszarmetszés) koriilbeliil 3-szor magasabb (500
pg mL-1), mint az els6 trimeszterben, és szintén figyelemre méltéan magasabb, mint a nem terhes
kontrollokban.

Az utédnemzedék értékei arra utalnak, hogy a plazma melatonin koncentraciéja mérsékelten
valtozik (bar alacsonyabb kezdeti szintrél) a megsziiletést kovetd vizsgalt id6szak alatt. Mivel a
kancak és a csikok elsé oraikat ugyanabban a kérnyezetben to6ltotték, ez a megallapitds nem
magyarazhaté azzal, hogy csak a kancakat érte volna tobb fényt a hajnalodas soran. A lassu
csokkenés magyarazhat6 lehet a csiké sajat fiiggetlen melatonin szekrécidjaval. Az is lehet
azonban, hogy az idegpalydk, amik fényingert adnak at a tobozmirigynek, érettsége még nem
alakult ki az djszilottekben. Ezért a kiils6 fény kevésbé csokkenti a melatonin szekréciét és
koncentracidt ebben a korcsoportban. Kilmer és mtsai. (1982) kutatasaban, ahol a csikdk 1 és 11
hetes életkortiak voltak, a megsziiletés utdn a csikék melatonin koncentracidja valtozatlan
maradt, az anyak viszont a természetes koriilmények kozott kialakuld cirkadidn valtozasokat
mutattak. Az Gjonnan vembhesiilt kancakban a tavaszi napfény hosszanak névekedése a keringd
melatonin koncentracié tovabbi csokkenését és a prolaktin koncentraciéjanak emelkedését
okozta.

A melatonin koncentraciéja nem valtozott a csikézas drajanak fiiggvényében. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a melatonin koncentracié napi ciklusa elmarad az ellés éjszakai 6raiban;
A melatonin a csikdzas pillanatdban éri el legmagasabb koncentraci6jat, annak valés idejét6l
fliggetleniil. Ezt a megéallapitdst tdAmasztja ald, hogy a csikézds és a mintavétel folyamatosan
tortént. Tobb kanca-csiké par volt, amelyektol éjfél el6tt vettlink mintat. Hasonldan valtozatlan
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éjszakai melatonin koncentraciét figyeltek meg Rapacz és mtsai (2010) a marciusban mintazott
kancakban, amely csak napkeltét kdvetéen kezdett csokkenni.

A kancdkban az éjszakai melatonin csdcs juniusban altalaban eléri a 23,52 pg mL-1-t, mig
decemberben a 42,41 pg mL-1-t (Altinsaat és mtsai, 2009). Vizsgalatunkban a csik6zas atlagosan
egy héttel a tavaszi napéjegyenliség eldtt kovetkezett be, igy a varhato éjszakai cstics ennek a két
értéknek az atlaga (kb. 33,0 pg mL-1). A korrigdlt melatonin koncentracié az altalunk értékelt
0sszevont kanca allomanyban csik6zaskor 34,58 pg mL-1, ennél magasabb (kiilondsen, ha csak a
kontroll kancédkat vessziik figyelembe) volt.

Masodik hipotézisiink beigazolddott. A vemhesség végén alkalmazott nappali fénykiegészités
csokkentette az elléskori éjszakai melatonin termel6dését a kancaban. Ezenkiviil e kancak csikoi
lényegesen alacsonyabb melatonin-készlettel érkeztek a vildgra, mint a kontrollcsikék. Ennek
ellenére a késébbiekben a kontroll anyak melatonin koncentraciéja hasonléan alacsonyabb
szintet mutatott 12 draval a csikdzas utdn, mint a kiegészité megvilagitassal kezelt kancak. Nem
ismert tény, hogy a kiegészité fény hatdsa karosnak tekinthet6-e a csiké altalanos egészségi
allapotara és fejlddésére nézve, ha a késébbi teljesitmény a sziiletéskori melatonin koncentracié
fliggvénye. Ez, azonban, annak ellenére feltételezhets, hogy a kiegészit6 megvilagitds és a
kolosztrum IgG-tartalma kozott nem taldltunk szignifikdns oOsszefliggést. Egy kozelmultbeli
vizsgalatban a kékfény-kiegészités csokkentette a csikdk sziiletési magassagat, de nem okozott
kilénbséget a sziiletési sulyukban (Lutzer és mtsai, 2022a). A kisérlet folytatasa megeroésitette,
hogy a kovetkezé 12 hoénapban nem volt megfigyelhetd szignifikans fejlédési kiilonbség a
kontrollcsikok és a fénykezelt kancdkbol sziiletett csikok kozott sem (Lutzer és mtsai, 2022b).

4.4.2. A felsz6r mechanikai tulajdonsagainak értékelése

A léban elvégzett néhany korabbi szérvizsgalathoz képest jelen vizsgalat sordn a sz6r Ujabb
jellemzéit vizsgaltuk részletesen. A kiegészit6 megvilagitas hatidsara a korabbi megfigyelések a
sz6rhossz rovidilését tapasztaltak. Kisérletiink eredményei megerdsitik Nolan és mtsai (2017)
korabbi munkajanak eredményeit, ahol az alacsony intenzitasu, rovid hullimhossza kék fénnyel
kezelt kancdk csikéinak sz6rzete rovidebbnek és konnyebbnek bizonyult, mint a kontrollcsikéké.
A meghosszabbitott fotoperiodus felel6s a cirkadian jel fejl6d6 magzathoz térténd tovabbitasaért,
akar ugy, hogy az anyai melatonin Aatjut a placentdn, hogy aztin a magzati
melatoninreceptorokhoz ko6t6djon, akdr koézvetve a kanca valtozd endokrin értékeire adott
valaszként. Vizsgalatunkban 10%-os kiilonbség volt a szér rovidiilésében a kiegészitd fénnyel
kezelt kancak csikdinak javara, ez Nolan és mtsai (2017) tanulmanyaban koriilbeliil 25% volt.
O'Brian és mtsai (2020) figyelemmel voltak a h6mérsékletre is. Tapasztalataik szerint azonban a
fény- és ho kiegészités nem csokkentette szignifikdnsan sem az istallzott, sem a szabadon tartott
connemara ponik szérének hosszat vagy sulyat, amikor a fénykezelés a téli napfordulé utan 1
hénappal kezdddott. A mi vizsgalatunkban sem befolyasolta a felnétt allatok szérhosszat a téli
napfordulé utdni meghosszabbitott fotoperiodus; de a csikokét igen.

A sz6r kiilénb6z6 pontjain mért &tmérdk abszolut értékeinél az atmérdk id6beli valtozasa még
arulkodoébb. Az apikalis és a bazalis atmérd valtozasanak iranya és mértéke nemzedékenként
szignifikdnsan kiilonbozott (kancdkban -28,0% vs. csikdkban 26,5%). A kezelés szerint a kancak
szérfinomoddsa intenzivebb volt a kezelt csoportban (-31,1 vs. -24,6%), a csikok sz6rvastagodasa
pedig kevésbé volt kifejezett a kezelt csoportban (24,4 vs. 28,6%). A sz6r &tmér6jének tobb helyen
valé vizsgalata kiegésziti a korabbi ismereteket. Eszerint, a fénnyel kezelt egyedek felszére nem
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csak azért konnyebb sulyd, mint a kontrolloké, mert rovidiil, hanem azért is, mert vékonyodik
(kancdk), illetdleg csekélyebb mértékben vastagodik (csikdék). Vizsgalatunkban a kancak
szOrének csikdzaskori alapatmérdjét negativan és szignifikdnsan befolyasolja a téli napforduléd
ota eltelt id6. Tehat a kanca szérzete egyenletesen vékonyodik a vedlés el6tt, ami 6sszhangban
van DeBoer és mtsai (2023) megallapitasaval. Intenzivebb csokkenés figyelhet6 meg azonban a
kiegészitd kék fénnyel kezelt kancak esetében.

Vizsgalatunkban a kancadkat az év elején 41 napon at tették ki fénykiegészitésnek. Ebben az
id6szakban gyorsabb a sz6r ndvekedése (januarban és februarban csaknem 10 mm/hé), mint az
év mas id6szakaiban (Gardela és mtsai, 2020). Az &tmér6 harom helyen térténé mérése lehetévé
tette a fénykiegészités csikdzas el6tti hatdsanak értékelését. Megallapithatjuk, hogy legalabb egy
hoénapos fénykezelés a sz6rszal jelentds vékonyodasdhoz vezet. Az atlagos szakitéer6ben a csikék
kozott jelentdsebb kiilonbséget igazoltunk, mint az anyak kozott. A kezelt csoportba tartozé
csikok szére 35%-kal igazoltan gyengébb, mint a kontroll kancak csikéié.

A kezelési csoportba tartozo csikok szérének atlagos nyulasa is 22%-kal kisebb értéket vett fel,
mint a kontrolloké. Az angol telivér lovak altalunk mért szazalékos sz6rmegnyulasa (3%) elmarad
a mas fajtakban (konik és hucul) megallapitott értékektdl (52 és 46%; Roman és mtsai, 2016).
Elképzelhetd, hogy alacsonyabb értékiink részben az alapadatok normalizalasabdl, a
fajtajellegbhdl, vagy abbdl adddik, hogy esetlinkbe a linearis fajlagos nyulast, nem a szakadasi
nyulast adtuk meg.

A szakitdszilardsag eredményei szerint a kontroll (kezeletlen) kancakbol sziiletett csikdk szére
erdsebb, a fénykezelt kancdk csikéinak a szére gyengébb, csakigy, mint a kancdké, kezeléstdl
fliggetleniil. Kisérletiinkben a szakitoszilardsag 100 N/mm2 (KPa) koriil volt. Mas forrasok
hasonlé vagy valamivel magasabb értékeket k6zdlnek a durvabb sérény (Roman és mtsai, 2016)
és farok (Yang és mtsai, 2020; Elasticity in Biological Materials) sz6rszalairdl.

A csikok sziiletési sulya pozitivan és jelent6s mértékben befolydsolta az atlagos maximadlis
terhelést és az atlagos szakitdszilardsagot, ami azt jelenti, hogy minél nehezebb, ezaltal
bizonyosan fejlettebb a csiko, annal er6sebb a sz6érzete. Lutzer és mtsai (2022b) nyoman a csikék
marmagassaga, szorének sulya és hosszisaga kisebb volt a fénykezelt kancakbdl sziiletett
csikékban. Ugyanakkor, a kritikus vérparamétereik a megsziiletéskor nem tértek el a
kontrollcsikokétél. A kompenzalé névekedésnek koszonhetben egy éves korukban e csikék
marmagassaga is elérte a kontrollét.

4.5. A kornyezet ellendrzésével megvaldsitott kutatasok kovetkeztetései, javaslatok és
eredményeinek hasznosithatdsaga

4.5.1. A mesterséges fénykiegészitésnek a melatonin koncentraciéra gyakorolt hatdsa
tekintetében

A gondosan megvdalasztott mintavételnek és a melatonin kutatdsban eddig publikaltaknadl
nagyobb mintaszdmnak koszonhet6en kutatdsi eredményeinket megbizhaténak taldljuk. A
vizsgalat eredményei azonban szilardabb alapokon nyugodnanak, ha a mintak nemcsak az ellés
utani kozvetlen id6szakbol, hanem a vemhesség - kiiléndsen az ellést megel6z6 - id6szakabdl is
rendelkezésre allnanak. Ezen tilmenden, az utédok melatonin koncentracidjanak monitorozasa
a tovabbi vizsgalatok elvégzését indokolja, hangsilyosan a csiké altaldnos egészségi allapotara.
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Miutan az anyai melatonin ellatdsnak kulcsszerepe van a placenta egészséges fejlédésében és a
magzat koézponti idegrendszerének kialakuldsdban felvet6dik a vemhesség alatti melatonin
termel6dés mértéke és az utdd életképessége kozotti kapcesolat. Tovabbg, feltételezhetd, hogy a
vemhesség végi magasabb melatonin termelés Osszefiiggésbe hozhatd a csikézdsra vald
felkésziiléssel és az utédok talélési esélyeinek biztositdsaval. Hasznosnak tlinhet az
immunglobulinok passziv atvitele mellett (LeBlanc és mtsai, 1992), a csiké vérének melatonin

ujsziilottek egészségi dllapotanak atfogdbb megallapitasa érdekében.

A kisérlet alapot szolgdltat a melatonin tovabbi, eddig meg nem valdsitott vizsgalatara.
Megemlitjiik, hogy a melatonin koncentracié vemhesség alatti nyomon kovetését mas fajokban
(szamar és juh), elnyert Gjabb palyazat segitségével a gradualis és a PhD-képzés keretében végzett
kutatdsainkba bevettiik, elvégeztiik és megkezdtiik az eredményeink publikalasat.

4.5.2. A mesterséges fénykiegészitésnek a felsz6r mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasanak tekintetében

A tanulmanyunk azt sugallja, hogy a kis intenzitasu, rovid hullAmhosszu kiegészit6 fény kancakon
a téli napfordulét kovetd, a vemhesség utolsé 41 napjaban torténd alkalmazasa jelentGsen
befolyasolta a sz6r mechanikai tulajdonsagait, kiilondsen a csikék esetében. Ez a csikokban a szér
hosszanak és atmérdjének, valamint a maximalis terhelésének és szakitdszilardsaganak
csokkenéséhez vezetett.

A fénykezelt dllatok sz6rének rovidiilése és elvékonyodasa kétségteleniil befolyasolja a szérzet
siriségét és mélységét, valamint a szdrzet egyéb értékeit. Erdemes lehet megvizsgalni a kezelt
allatok szOrének hoszigeteld értékét és héveszteségét kiilonbozd kornyezeti hémérséklet és
szélsebesség mellett.

A kisérlet eredményei felhivjdk a figyelmet és segitik a szakembereket a mesterséges
fénykiegészitést annak Osszetett rendszerében koriiltekintéen felhasznalni. Az eredményeinek
jelentds része az oktatdsi tananyag részét képezi, valamint a lovak szdérkontésének ujabb
szempontokbdl is torténd vizsgdlata (pl. farok szor, kémiai Osszetétel tomegspektrometrids
vizsgalata) azéta tobb szakdolgozatos hallgaté kutatasi teriiletét képezi.
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5. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésben a PhD-fokozat megszerzése (1997) utdn, a precizidos allattenyésztés adta Uj
lehet6ségek elemzését célul tiiz6, nemzetkozi egylittmiikodésben végzett kutatbmunkdm uj
tudomanyos eredményeit foglalom dssze az értekezés témakorei szerint és szdmozassal.

5.1. A fenotipus ellendrzésével megvaldsitott kutatasokban

1. Els6ként hatdroztam meg a f6 tej alkoték napi viszonylagos energiamennyiségét, ennek
alakulasat és sorrendiségét a laktacioé soran online mért adatokbdl nagy tejtermelésii holstein-friz
allomanyban. Megallapitottam, hogy a f6bb tejosszetevok szintézisének az intenzitdsa sajatos
sorrendet kovet: a laktacié legkorabbi szakaszaban a legfontosabb vegyiilettipus a zsir (44-. tejeld
nap, legmagasabb napi relativ energiamennyiség (HRDE) 6,8%]). Kés6bb, a tejelésben toltott
masodik hénap utan a laktoz (66. tejel6 nap, HRDE 11,22%]), majd a laktacié harmadik hénapjat
kovetden a fehérje (104. tejeld nap, HRDE 10,45%) kap viszonylagos prioritast.

2. Els6ként allapitottam meg, hogy a laktaci6 alatt barmikor klinikai tégygyulladassal
diagnosztizalt nagy tejtermelésii tehenek tejének elektromos vezet6képessége a laktacid
tizenharmadik hetétdl szignifikansan meghaladja az egészséges tarsaik értékeit. Tovabba,
els6ként dllapitottam meg a tej fejés alatt mért elektromos vezet6képességének oroklédhetdségét
(hz =0,56) és ismételhetdségét (R = 0,59) tejhasznu tehénallomanyban.

3. Els6ként mutattam ki a kérédzés online szerzett aktivitdsdnak és a szubklinikai
hiperketonaemia és méhmegbetegedés kozotti kapcsolatot. A szubklinikai hiperketonaemia
esetében az egészséges és beteg napok értékei kozotti kilonbség a kérédzés aktivitdsaban
szignifikdns volt (-64,3 perc, p < 0,01). A méhmegbetegedéssel diagnosztizalt esetekben a
tobbedszerre ellett tehenek kérédzés aktivitasa szignifikdnsan csokkent (-43,7 perc, p < 0,01) az
els6 laktacids szakasz beteg napjaiban.

5.2. A genotipus ellendrzésével megvaldsitott kutatasokban

4. Els6ként értékeltem a magyar 6shonos juhfajtidkban a prion gén valtozatait a génikus
valtozatossag - részben az altalam bevezetett relativ Shannon indexre és a kadros kodonok
aranyara alapozottan - kimutatasaval. Az effektiv haplotipus szamot tekintve megallapitottam,
hogy ennek a fehér rackaban talalhato a legnagyobb (3,96) és a ciktaban pedig a legkisebb (1,69)
értéke. A relativ Shannon informdcids index (Ire %) értékei nagy tartomanyban (cikta 46,3-t6l
fehér racka 90,3-ig) valtoztak, egymassal 6sszehasonlithatdan, és pontosabban irtdk le a prion
értéke 0,1459 (cikta) és 0,3393 (fehér racka) kozott alakult, ezek kovették az effektiv haplotipus
szamban talalt tendencidkat. A karos kodonok aranya alacsony (< 30%) és idével javulni latszd,
kivéve a cikta fajtat. Ez 6nall6 mutaténak tekinthetd, mert a fehér racka karos kodonjainak aranya
ugy vett fel magasabb értéket (30,4%) szemben a fehér rackaval (26,8%), hogy egyuttal a
kizardlag kedvez6 kodonokat hordozé ARR haplotipus aranya is magasabb (34,48%) volt, mint a
fekete rackaé (30,87%).
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5. A zaupel juh harom utédfajtajat (waldschaf, bovec és cikta) a mtDNS kontroll régidja alapjan
els6ként 6sszehasonlitva kimutattam, hogy a ciktara jellemzé a legnagyobb genetikai diverzitas
(legtobb atlagos nukleotid eltérés: 21,251 és legvaltozatosabb nukleotid diverzitas: 18,02 * 10-3).
A teljes vizsgdalati populaciéban elvégzett Tajima D-teszt (-0,914, p > 0,10), Fu és Li D* és F*
tesztjei (D* = 1,217, p > 0,10 és F* = 0,562, p > 0,10) nem adtak szignifikdns értékeket, vagyis a
harom leszarmazott fajta torténeti elkiiloniilése nem okozott genetikai sodrédast. Ugyanakkor, az
érzékenyebb Fu-féle Fs statisztika szignifikdns enyhén negativ értéke (Fs = -3,296, p = 0,013) a
haplotipusok gyakorisaga alapjan mérsékelt idegen génbedramlast, az id6 és a foldrajzi tavolodas
fliggvényében megkezd6dd genetikai szegregaciot jelez. A fajtak eltér6 anyai 6sszetételét a cikta
és a bovec fajtakban els6ként azonositott C és D haplocsoportok megjelenése is okozza.

6. A székely 16 fajtarekonstrudlt allomanyaban elséként végeztem molekularis genetikai
vizsgalatot. Meghatdroztam a fajtdnak a hipervaridbilis D-hurok szekvenciara alapozott
diverzitasat (al6 18 haplocsoportjabdl 13-at (A, D, E, G, 1,], M, N, O'B, R, Q, L és B)) mutattam ki az
Uj haplocsoport-némenklatira szerint. Megdallapitottam az 0sszetett anyai hatterét, miszerint a
rekonstrudlt dllomdany jelent6s mértékben azsiai eredeti (45,8%), az eurdpai és kozel-keleti
lovakra jellemz6 haplocsoportok kisebb aranyban (28,8, illetve 25,4%) jelennek meg.

5.3. A kdrnyezet ellen6rzésével megvaldsitott kutatasokban

7. Els6ként vizsgaltam a postpartum vérplazma melatonin koncentraciét kancidkban és
csikdikban mesterséges fénykiegészités alkalmaval. Megallapitottam, hogy a csikdk sziiletéskori
melatonin szintje alacsonyabb az anyjuk elléskori értékeinél (27,63 vs. 34,58 pg mL"!, p = 0,009).
Igazoltam, hogy a vemhesség végén alkalmazott kiegészit6 megvilagitds a kancakban és
utdédaikban is a kontrollndl alacsonyabb elléskori melatonin koncentraciéhoz vezet (25,86 vs.
36,35 pg mL1, p < 0,001). Tovabb4, az elléskori vérplazma melatonin koncentracié értékei nem
mutatnak igazolt valtozast a csik6zas oraja szerint vizsgalt éjszakai id6szakban.

8. Els6ként elemeztem a felszér atmérdjének és mechanikai tulajdonsagainak (fajlagos nyulas,
atlagos szakitéer6 és atlagos szakitdszilardsag) valtozdsdt a vemhes kanca mesterséges
fénykiegészitésének filiggvényében. Igazoltam az atlagos apikalis-medidlis szalatmérd valtozas
alapjan, hogy a vemhes kancak 41 napos kiegészité megvilagitasa a kancak sz6rének intenzivebb
vékonyoddasat (-31,1%, p = 0.024) okozza a kontrollhoz (-24,6%) képest. A fénykiegészités
kovetkezményeként csikdék szérének szakitéereje (0,178 vs. 0,272 N, p < 0,001) és
szakitoszilardsaga (82,2 vs. 121,6 N/mm?2, p < 0,001) igazoltan gyengiil a kontrollhoz képest.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az értekezésben a fenotipus, a genotipus és a kornyezet ellen6rzésével megvaldsitott precizios
allattenyésztési kutatdsainkat foglalom dssze. Az 6sszefoglalast a fenti harom f6 tertilet részeire
bontva mutatom be.

A fenotipus ellen6rzésével megvaldsitott kutatdsaink a tejhaszni szarvasmarhdban a
tejalkotoknak, a tej elektromos vezetdképességének és a kérddzés aktivitdsanak online mérésére
és az igy keletkezett alap adatok feldolgozasara 6sszpontositott.

A tejalkoték online mérésének célja a tejben lévd laktdz, fehérje és zsir napi
energiamennyiségének és ezek laktacié alatti valtozdsanak megallapitasa, valamint
vizsgalatba az 1996-t6l 2000 végéig terjedd idészakbol. Megallapitottuk a tejosszetevék és a
tejhozam laktacié alatti lefutdsat, valamint meghatdroztuk ezek abszolit és a relativ
energiamennyiségét és értékeltiik a laktacié soran bekovetkezd valtozasukat. Az eredményeink
azt mutattak, hogy a tejnek és kiilonb6z6 dsszetevdinek energiatartalma valtozik a laktaci6 soran.
Az egyes Osszetevék energiamennyiségei a laktacié kiillonb6zé id6szakaiban valnak dominanssa.
El6szor, a 40-50. nap kozott a zsirbdl szarmazd energia mennyisége éri el a cstucsot. A laktéz
csucspontja kortlbeliil a laktacié 80. napjan van, a fehérje pedig az utolsd, koriilbeliil a laktacié
100-110. napjan. A legmagasabb napi relativ energiamennyiségben hasonlé tendencidkat
tapasztaltak. Ugy t{inik, hogy ez a sorrendiség 4lland, és élettaninak tekinthetd. Foltételezhetd,
hogy a tejosszetevik el6allitasa a kiilonboz6 iddpontokban szabalyozott, és periodusonként csak
egy 0sszetevo jut viszonylagos uralomra. Az tejalkotdk negativ és pozitiv hatassal vannak egymas
termeltetésére, amelyek ezdaltal kolcsonhatdsban dllnak egymdssal, és nem fliggetlenek
egymastol.

A tej elektromos vezet6képessége online mérésének célja ennek pontosabb elemzése a klinikai
tégygyulladasban szenved6 tehenekben a diagnézis napjai koriil és az 6rokl6dhet6ségének,
valamint az ismételhet6ségének becslése volt egy nagylizemi tehenészet adatai alapjan.
Megallapitasra keriilt, hogy az ellést kdvetéen az EC-értékek dltaldnosan csokkennek, azonban
kidertilt, hogy a tizenharmadik hétt6l kezdédden jelentds kiilonbségek mutatkoznak a klinikai
tégygyulladassal diagnosztizalt és az egészséges tehenek csoportjai kozott. A klinikai
tégygyulladds kimutatasanak napjat megel6z6en szignifikdns (p < 0,001) EC-ndvekedést
figyeltiink meg. Ez a magasabb érték (kortilbelil 11 mS) 4 napig megmaradt, majd fokozatosan
visszatért a normal szintre. A kiilonb6zé bikaktol sziiletett lednyivadékok EC-je eltéréen reagalt
tégygyulladas esetén. Az EC 6rokolhetésége magasnak tlinik (h2=0,56, ismételhetdsége 0,59).
Ezért az EC ismerete el6nyos a tégygyulladds kimutatdsdra és elGre jelzésére, valamint a
csokkentésére iranyulé szelekcioban az apaallatok kivalasztasakor.

s o7

A kér6dzés aktivitas online mérését azért tliztiik ki célul, hogy a kérédzéssel toltott id6 és az
allatok egészségi allapota kozotti kapcsolatot eddig még nem vizsgalt két kéros allapot
vonatkozdsaban elemezziik. Ebben a vizsgalatban monitoroztuk a napi kérédzési aktivitast (RA),
és ennek Osszefiiggését a tényleges él6sullyal (LW), a tejhozammal (MY), valamint két betegséggel
(szubklinikai hiperketonaemia - SHK, méhbetegség - UD) izraeli holstein-friz tehenek
megfigyeléseibdl. A vizsgalt minta rendkiviil szignifikans valaszt adott, amely azt mutatja, hogy a

kivalasztott betegségek csokkentették az RA-t és a LW-t, mig a MY-t nem. Megallapithatd, hogy az
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RA valtozasa (LW-vel kiegészitve) az egészségi dllapot hasznos altalanos indikatora, beleértve a
szubklinikai hiperketonaemiat és a méhbetegséget a klinikai tiinetek megjelenését megel6zben.

A genotipus ellendérzésével megvaldsitott kutatasaink a juhban a prionfehérje gén, a juhban és a
l6ban az anyai filogenetikai hattér diverzitdsanak meghatarozasaval foglalkozott a veszélyeztetett
haziallatfajtdk meg6rzése szempontjabdl.

A magyar 6shonos juhfajtak helyzetét vizsgaltuk a surlékérrezisztencia genetikai hattere alapjan.
A vizsgdlat célja a prion haplotipusok, -genotipusok és kockazati kategdridk relativ
gyakorisaganak becslése, valamint az elmult évtizedben elért surlékor felszamolasi program
hatékonysaganak feltdrasa volt. A prion gén génikus valtozatossaganak elemzésével djszer(i
megkozelitést valdsitottunk meg. Megallapitottuk, hogy a kartékony mutdns kodonok aranyanak
(%) kimutatdsa hasznos indikdtora lehet a felszamolasi program sikerességének. A nagy
mintaszam alapjan bebizonyosodott, hogy a cikta fajta kockazati kategoria szerinti besorolasa
nem javult, ebbdl kifolydlag surlékédr rezisztencidja alacsonynak tekintheté. Ugyanakkor, a
gyakori ARQ genotipus és a 3. kockdzati kategdria a fajtara jellemzOnek tekinthetd. Ezen
genotipusok gondos haszndlata megengedett, és hozzajarul a fajtadiverzitas fenntartasahoz. A
tobbi fajtaban (cigdja, tejeld cigdja, fehér racka, fekete racka és gyimesi racka) a prion gén génikus
alakulasa a surlokorrezisztencia elleni szelekcidra adott valaszként hatarozottan sikeres volt.

A juh mitokondrialis DNS vizsgalatunkban els6ként hasonlitottuk 6ssze a mar kihalt zaupel juh
harom é16 leszarmazott fajtdjaban a kontroll régié szekvencidjat. Vizsgalatainkat a waldschaf
(Ausztria), a bovec (Szlovénia) és a cikta (Magyarorszdg) kozos eredetének bizonyitdsara
végeztiik el. Osszesen 118 bioldgiai mintat vettiink a hdrom fajta nem rokon képviselgitsl 2015
és 2017 kozott. Egy Gjonnan tervezett primer par bevonasaval szaporitottuk fel a vizsgalandd
szegmenst (1180 bp). A teljes vizsgalati populacidban a haplotipusok szama 6sszesen 49 volt.
Ezek tobbsége a B haplocsoportba esett. A Tajima D-teszt értéke a teljes vizsgalati populaciéban
-0,914 (p > 0,10), vagyis a harom leszarmazott fajta torténeti elkiilontilése nem okozott genetikai
sodrédast, ezek egylittesen genetikai egyensulyban vannak. A Fu Fs statisztikajanak szignifikans,
enyhén negativ értéke (Fs = -3,296, p = 0,013) a haplotipusok gyakorisaga alapjan mérsékelt
idegen génbearamlast jelez. Uj megfigyelésként szamolunk be a cikta és a bovec juhokban a C és
D haplocsoportok megjelenésérél. A genetikai informaciok megerdsitették a fajtdknak a
fajtatorténetbdl ismert kozos eredetét.

A 16 mitokondridlis DNS vizsgdlatunkban a 2012-ben indult fajtarekonstrukciés projekt
keretében 0sszegytijtott székely 16 alapitdé populacié (n=59) D-hurok szekvencia altal
meghatarozott anyai genetikai 6sszetételének feltarasa volt a cél. A székely 16 a Karpatok hegyi
lova volt, amelynek hivatalos méneskényve a masodik vilaghdbord utan megsziint. Ennek
ellenére a székely 16 minden tulajdonsdgat megérz6 egyedei elszértan tavoli vidékeken
fennmaradtak. A D-hurok 68 polimorf helyet mutatott ki. A haplotipusok szama 34 volt, a
haplotipus diverzitas (Hq) 0,966 és a nukleotid diverzitas () 0,02232. A Fu-féle Fs statisztika
értéke (-6,566) szignifikans volt (p < 0,001), ami elveti a stabil populacié statuszat. Tizenharom
haplocsoport (HG) talalhat6 kozel ardnyosan, hasonlé szamu képviselével (HG(n) - A (5),D (1), E
(2),G(4),1(4),](1),M(4),N(2),0'P(4) és R(1)). Ezzel szemben a Q, L és B HG tobb lé6ban fordult
el6 (15, 9 és 7). A nagyszamu polimorf hely és haplotipus alapjan az alapit6 allomany
valtozatosnak tekinthetd. Mivel a HG Q az azsiai lovakra jellemz6, a vizsgalt székely 16 allomany
haplotipus-eloszldsa a honfoglaldskor keletrdl behozott magyar lovak keleti eredetét tiikrozheti.
Ezt egésziti ki a székely 16ban az eurdpai (pl. L) és a Kozel-Keletrdl (pl. B) szdrmazd lovak
génallomanya.
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A kornyezet ellen6rzésével a 16 fajpan megvaldsitott kutatdsainkban a mesterséges
fénykiegészités okozta kezelt kancdkban, valamint 0jsziilott csikéikban bekovetkezd valtozasok
(vérplazma melatonin koncentracid, felsz6r mechanikai tulajdonsdgai) megallapitasara
vallalkoztunk.

Egyfel6l a kancdk és ujsziilott csikdik plazma melatonin koncentraciéjanak meghatarozasat
tlztik ki célul az ellés utani korai idészakban. Vérmintat vettiink 53 kanca-csiké par jugularis
vénajabol az ellést kovetd tizenkét 6ran beliil. A plazma melatonint ELISA médszerrel hataroztuk
meg. Az ellés id6pontjara GLM-mel korrigalt melatonin koncentracié a kancdkban 34,58 pg mL-!
volt; ez szignifikdnsan alacsonyabbnak adédott az Ujsziilott csikékban (27,63 pg mL1). A
melatonin koncentracié azonban a 12. éra végére eltér6 mértékben csokkent; az utédokban
enyhébb fokban, mint az anyakban. A vemhesség végén alkalmazott mesterséges fénykiegészités
mintegy 10 pg mL--rel csokkentette a melatonin koncentraciét mind a kancikban, mind a
csikdikban a kontrollokhoz képest. A melatonintermelés mértéke kapcsolatban allhat a kancak
ellésre valé felkésziilésével, és biztositja az utédok tulélési esélyeit, ezért a melatonin a csikdzas
pillanatdban érheti el cstcspontjat, fliggetleniil annak tényleges idejétél. Az djsziilott csikék
késbbbi teljesitményével. Ezért, az utdédok melatonin koncentraciéjanak monitorozasa a kés6ébbi
fejl6dési szakaszukban tovabbi vizsgalatokat tesz indokoltta.

Masfeldl a felsz6rok mechanikai tulajdonsagait tanulmanyoztuk olyan angol telivér egyedekben,
amelyek a vemhesség végén kiegészitd kék fénynek voltak kdzvetlentl (kancak), vagy kozvetetten
(csikoik) kitéve. A vizsgalathoz 60 kancat és 60 csikdjat valasztottuk ki. Az felsz6r mintdkat
kozvetlentil az ellést kdvetSen (12 6ran beliil) vettiik a lapocka tajékrdl. A fénykezelt kancak csikoéi
szignifikansan (p < 0,05) rovidebb sz6rt novesztettek, mint a kontroll kancdk. Kimutattuk a
fénykezelés altalanos hatasat a szOr bazalis atmérdjének elvékonyodasara (p < 0,005). A
fénykezelt kancdk és csikoik sz6rmintdinak maximalis terhelése (0,098 és 0,085 N) szignifikdnsan
alacsonyabb volt, mint a kontrollé (0,272 és 0,178 N). A fénykezelt kancak csikdi sz6rmintéainak
szakitoszilardsaga (82,2 N/mm?2) szignifikansan alacsonyabb volt, mint a kontrollcsikéké (121,6
N/mm?2). Bar a fajlagos nyulasban (AL) nem talaltunk szignifikans kiilénbséget, a kontroll allatok
(kancak és csikdk egyilitt) sz6rzete rugalmasabb volt, mint a kezelt allatoké (335 vs. 262 pm).
Osszegzésképpen elmondhaté, hogy a vemhes kancak kiegészits kékfény-kezelése mind a kancak,
mind a csikdk esetében csokkenti a szér mechanikai tulajdonsagainak értékeit, a felszort
rovidebbé, vékonyabba és gyengébbé teszi.
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8. SUMMARY

In the dissertation, I summarize our research on precision livestock farming by controlling the
phenotype, genotype and environment. I present the summary divided into parts of the three
main areas above.

Our research, carried out by controlling the phenotype in dairy cattle, focused on the online
measurement of the milk constituents, the electrical conductivity of the milk and the activity of
rumination, and the processing of the basic data thus generated.

The aim of the online measurement of the milk constituents was to examine the changes of the
daily energy amount of lactose, protein and fat throughout the lactations, and compare them to
each other. Three hundred and nine Israeli Holstein Friesian cows in three lactations from one
kibbutz were investigated; information was given for a period of five years, during the years1996
to the end of 2000. The distribution of milk components and milk yield during lactation, and the
changes of the absolute and of the relative energy amount in the different milk component were
calculated and evaluated. Results showed the changes in energy content of the milk and its
different components throughout the lactation. Each component, fat, lactose and protein is
dominant in different period during the lactation. The energy amount from fat is reaching a peak
first between days 40-50. The lactose has a peak at about day 80 of lactation and the protein is
the last one with a peak approximately at day 100-110 of lactation. It's seems that this peak
sequence is constant and is considered to be physiological. It might be suggested that there is a
regulation between the secretions of the different components at different times, and only one
component dominant at each period. One component has a negative and positive influence at the
secretion on the other components, which are interacting on each other and are not independent
totally.

The aim of the online measurement of the electrical conductivity (EC) of milk was to more
accurately analyse it in cows suffering from clinical mastitis around the days of diagnosis and to
estimate its heritability and repeatability based on data from a large-scale dairy operation.
Shortly after calving the EC value generally decreases, however, it was discovered that from the
thirteenth week onwards, substantial differences arise between the mastitic and healthy group of
cows. We also observed a significant (p < 0.001) increase in EC before the diagnosis of clinical
mastitis. This higher value (around 11 mS) remained for 4 days and gradually returned back to
the normal level. The EC of daughters sired by different bulls responded differently in case of
mastitis. The heritability estimate of EC seems medium-high (h2=0.56, and repeatability of 0.59).
Therefore, the monitoring of EC can be a beneficial method in detecting mastitis and should be
considered in sire selection.

The aim of the online measurement of rumination activity was to analyse the relationship
between the time spent in rumination and the health status of the animals in relation to two
pathological conditions that have not yet been investigated. We monitored online the daily
rumination activity (RA), and its connection with actual live weight (LW) and milk yield (MY), and
with two diseases (subclinical hyperketonaemia - SHK, uterine disease - UD) in 96 cows resulting
from 1638 observations in Israel. The studied sample has given a highly significant response
showing that the selected diseases had a diminishing impact on RA and LW, while without an
influence on MY. It can be concluded that the change of RA (completed by LW) is a useful general
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indicator of health state, included both the subclinical hyperketonaemia and the uterine disease
before clinical symptoms.

Our research carried out by checking the genotype dealt with the determination of the diversity
of the prion protein gene in the sheep and the maternal phylogenetic background in the sheep
and the horse species from the point of view of the preservation of endangered domestic animal
breeds.

We studied the present status of Hungarian indigenous sheep breeds based on the genetic
background of scrapie resistance. The aim of this investigation was to estimate the relative
frequency of prion haplotypes, genotypes and risk categories, as well as to reveal the efficiency of
the scrapie eradication programme achieved over a decade. A novel approach in the
characterisation of prion gene using its genic variation was also implemented. It was established
that the proportion of deleterious sites (%) can be a useful indicator of the eradication
programme. Based on a large sample size, it was confirmed that the scrapie resistance of the Cikta
breed is low, and the classification of this breed according to risk category has not improved.
However, the frequent genotype ARQ and risk category 3 can also be considered characteristic of
the breed. The careful use of these genotypes is permitted and will contribute to the maintenance
of breed diversity. The response of prion genic variation to selection for scrapie resistance in the
other breeds (Tsigai, Milking Tsigai, White Racka, Black Racka and Gyimes Racka) was definitely
successful.

In one of our mitochondrial DNA studies, we compared the control region sequence in three
descendant breeds of the extinct Zaupel sheep, firstly. The investigation was carried out in order
to prove the common origin of Waldschaf (Austria), Bovec sheep (Slovenia) and Cikta (Hungary).
A total of 118 biological samples were taken from non-related representatives of the three breeds
between 2015 and 2017. A newly designed primer pair was also used to amplify the segment
(1180 bp) to be tested. The total number of haplotypes in the whole study population was 49. The
majority of which fell into haplogroup B. The Tajima D-test value in the entire study population
was -0.914 (p > 0.10), meaning that the separation of the three descendant breeds did not cause
genetic drift, these are collectively in genetic equilibrium. The significant, slightly negative value
of the Fu’s Fs statistic (-3.296, p = 0.013) based on haplotype frequencies demonstrated a
moderate foreign gene flow. As a novel observation haplogroups C and D appeared in Cikta and
Bovec sheep, respectively. The genetic information confirmed the common origin of the breeds
known from the breed history.

In our other mitochondrial DNA study, the aim was to reveal the maternal genetic composition
based on the D-loop sequence of the founding population of the Szekler Horse (n=59) collected
in the framework of the breed reconstruction project. The Szekler Horse was a small-sized
mountain horse of the Carpathian Mountains whose official stud book ceased to exist after WWII.
Despite that, individual horses preserving all the characteristics of the Szekler Horse remained
scattered in remote areas, so a breed re-construction project could have started in 2012. D-loop
showed 68 polymorphic sites. The number of haplotypes was 34, with haplotype diversity (Ha)
0.966 and nucleotide diversity () 0.02232. The value of Fu's Fs statistic (-6.566) was significant
(p < 0.001), which rejects a stable population status. Thirteen haplogroups (HG) are found with a
nearly equal number of representatives (HG(n) - A (5), D (1), E (2), G (4),1(4),] (1), M (4), N (2),
O'P (4) and R (1)). In contrast, the Q, L, and B HGs occurred in more horses (15, 9, and 7,
respectively). Based on a large number of polymorphic sites and haplotypes, the founder stock is
considered diverse. Since the HG Q is characteristic of Asian horses, the examined stock haplotype
distribution reflects the eastern origin of the Szekler Horse and might it reflect that of the other
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Hungarian horses brought from the East during the Conquest. It is complemented by the gene
pool of horses from Europe (e.g., L) and the Middle East (e.g., B).

By controlling the environment, in our research carried out in the horse species, we undertook to
determine the changes that occur in treated mares and their new-born foals as a result of artificial
light supplementation.

On the one hand, we aimed to determine the plasma melatonin concentration in mares and their
new-born foals in the early post-partum period. Blood samples were collected from the jugular
vein of 53 mare-foal pairs within twelve hours after parturition. Plasma melatonin was assayed
by ELISA. The melatonin concentration adjusted for the moment of parturition using a GLM in
mares was 34.58 pg mL-; it was significantly lower in the new-born foals (27.63 pg mL1).
However, the melatonin concentration declined differently by the end of the twelve hours, it
decreased less in the offspring as in the mothers. An artificial light supplementation at the end of
gestation reduced the melatonin concentration both in mares and their foals by about
10 pg mL!, compared to the controls. An elevated melatonin production may be related to
preparation of mares for parturition and ensures the chances of survival of offspring, therefore
the melatonin may reach its peak at the moment of foaling regardless of its actual time. The effect
of low melatonin concentration in newborns might be associated to the foal's health and
subsequent performance. The need to monitor the melatonin concentration in the offspring in
later ages justifies further studies.

On the other hand, we investigated the mechanical properties of the guard hairs of Thoroughbred
mares exposed or not to supplemental blue light at the end of the gestation. Here, 60 mares and
their 60 foals were selected for the investigation. Hair samples were collected from the shoulder
just after (within 12 h) the parturition or birth. The foals of the light-treated mares developed
significantly (p < 0.05) shorter hair than those of the control mares. A general effect of light
treatment on basal hair diameter thinning could be demonstrated (p < 0.005). The maximum
force of hair samples of light-treated mares and foals (0.098 and 0.085 N, respectively) was
significantly lower than that of the controls (0.272 and 0.178 N, respectively). The tensile strength
(82.2 N/mm?) of the foal hair samples of the light-treated mares was significantly lower than that
of the control foals (121.6 N/mm?2). Although no significant difference was found in the elongation
(AL), the hair of the control animals (mares and foals together) was more elastic than that of the
treated animals (335 vs. 262 pum). In conclusion, the supplemental blue light treatment of the
pregnant mares has a decreasing effect on both mares and their foals on the mechanical
properties of the hair, making it shorter, thinner, and weaker.
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Kozilik kiemelten a mar kozilink eltavozott Bozé Sandornak és Boddé Imrének, akikt6l az
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