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ROVIDITESEK JEGYZEKE

IPCC
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HRV
RT
RRT
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DIM
GnRH
PGF2a
ADF
NDF
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CIDR
Hp
APP
ACTH
GAS
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Intergovernmental Panel on Climate Change
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thermoneutral zone (termoneutralis zona)

heart rate (szivritmus)

heart rate variability (szivritmus valtozékonysag)

rectal temperature (rektalis hdmérséklet)

reticulo-rumen temperature (recés-bendé homérséklet)
rumination time (kér6dzési id6)

vaginal temperature (hiivelyi hdmérséklet)

subcutan temperature (bor alatti hOmérséklet)

heat shock protein (h6sokk fehérje)

timed artificial insemination (id6zitett mesterséges termékenyités)
temperature humidity index (hémérséklet-paratartalom index)
relative humidity (relativ-paratartalom)

heat stress (hdstressz)

non-heat stress (nem hostressz)

hipotalamus-hipofizis mellékvese

high volume low speed (nagy térfogatu, alacsony sebességii)
low volume high speed (nagy térfogat, alacsony sebességii)
dry matter intake (szarazanyag bevitel)

days in milk (tejelé napok)

gonadotrop releasing hormon (gonadotrop felszabadité hormon)
prostaglandin F2-alpha (prosztaglandin F2-alfa)
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neutral detergent fiber (neutralis detergens rost)
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controlled internal drug release (szabalyozott bels6 hatéanyag felszabadulas)
haptoglobin
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adrenocorticotrop hormon

general adaptation syndrome (altalanos adaptacios szindroma)

oxidativ stressz
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LH
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TMR
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IGF-1
oVvs
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negative energy balance (negativ energia egyensuly)
insulin-like growth factor-1 (inzulinszeri novekedési faktor-1)

OvSynch (ovulacié szinkronizalas)



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A klimavaltozas kovetkeztében hazankban is egyre nagyobb figyelmet kap a hdstressz, amelynek
negativ gazdasagi hatasait az agrarium minden teriiletén, igy az allattenyésztésben is kozvetve és
kozvetleniil tapasztalhatjuk. Kiilondsen igaz ez, a nagy tejtermelésti holstein-friz szarvasmarha
fajtara, amely érzékenyen reagal az optimélisnal magasabb hémérsékletre. Evtizedek ota folynak
nemzetkozi kutatasok annak érdekében, hogy hdstresszes iddszakokban minél hatékonyabb

termelést tudjanak fenntartani a tejtermeld tehenészetek.

A kutatok tigy josoljak, hogy 2100-ra a globalis atlagos felszini hdmérséklet emelkedés mértékel,8
¢és 4,0 °C kozé fog esni (IPCC, 2007), tehat a héstressz allattenyésztésre gyakorolt negativ hatasai
a jovoben egyre sulyosbodhatnak. A kornyezet kedvezdtlen valtozasaval parhuzamosan a vilag
népességének az élelmiszer-ellatasi igénye tovabbra is gyorsan novekszik, tobbszords teherként

nehezedve az allattenyésztési agazatra (Renaudeau et al., 2012).

Az innovacio, a tudomany tobb kiillonbozo oldalrol is vizsgélja a problémat, melynek kozds célja
a hostressz okozta kéaros hatadsok mérséklése és az abbdl szarmazod gazdasagi karok csokkentése.
Ahhoz, hogy a tejeld szarvasmarha agazatban fenntarthato és megtériilo fejlesztések torténjenek,
ismerni kell az alapvet6 élettani, fiziologias folyamatokat és azok zavarai kovetkeztében fellépd
kedvezétlen valtozasokat. Az innovativ megolddsoknak és a genetikai elérehaladdsnak
koszonhetden az elmult évtizedekben a fajlagos hozamok hatalmas ndvekedést mutatnak (pl.
laktacios tejtermelés). A nagyobb termelés kovetkeztében fokozodik az anyagcsere és ezzel
parhuzamosan a stressz-érzékenység is. Eppen ezért, a kedvezétlen kornyezeti tényezék, mint pl.
az optimalisnal magasabb hémérséklet, kritikusak lehetnek termelési és sulyosabb esetben

¢letfenntartasi szempontbdl is.

A hdéterhelt idészakok negativan befolyasoljak a szaporodasbioldgiai és termelési eredményeket,
ezaltal a gazdasagi mutatdkat. A cél, hogy olyan feltételeket teremtsiink, amelyek eldsegitik a
termelési és reprodukciods teljesitmény szinten tartdsat ezekben az idészakokban. A termelési és
¢lettani paraméterek Osszefiliggései alapjan szamos innovativ megoldas kinalkozik, amelyek a
fenntarthato Aallattenyésztésbe illeszthetOk. A hdstressz csokkentése a tejeld szarvasmarhdk
esetében multidiszciplinaris megkozelitést igényel, melynek magaban kell foglalnia a megfeleld
tartastechnologiat, a kornyezeti feltételek szabalyozasat, a menedzsmentet, a tenyésztést és a

hoéstresszre optimalizalt takarméanyozast.



Célkitiizések

Dolgozatomban a héstressz jelentdségét vizsgalom a hazai holstein-friz tejelé szarvasmarhak
korében borji korban és felnétt tejtermeld tehenek kiilonb6zé életszakaszaiban. A klimavaltozas
kovetkeztében fellépd egyre hosszabb és melegebb nyarak kihivas elé allitjak az agazatot. A
gazdasagos termelés fenntartdsa érdekében okszerli intézkedéseket sziikséges elvégezni. Ehhez
nélkiilozhetetlen kovetni az allatok élettani-és viselkedésbeli valtozasait és optimalis kornyezetet
biztositani szamukra, kiilonosen a kritikus 1d6szakokban.

A disszertacioban négy kiillonbozo életszakaszban vizsgalom a héstressz soran felmeriil élettani

¢és viselkedésbeli valtozasokat:

1. Az arnyékolas hatasanak vizsgalata tejhaszni borjak viselkedés-és élettani valtozasaira a
kornyezeti hoémérséklet ¢és paratartalom fliggvényében. Kiilonb6zd paraméterek
(testhémérséklet, 1égzésszam, szivritmus, nyalkortizol) monitorozasa hdstresszes ¢és

hésemleges idészakokban.

2. Régi és 0j tipusu ventilatorok hatékonysaganak vizsgalata tejtermeld tehenek viselkedési és
¢lettani paraméterein keresztiil, mely kiterjed az allatok mikrokornyezetének vizsgélatara, a
testhdmérséklet, takarmanyfelvétel és kérddzési id6, a fekvési viselkedés, valamint a

tejtermelés alakulasara héterhelt idészakokban.

3. Az ellés koriili hdstressz hatdsa a tranzicios iddszak alatt eléfordulé megbetegedések (ketdzis,
mastitis, metritis) el6fordulasara. Precizids eszk6zok (nyaktranszponder, bend6bolusz) altal
gyljtott adatok (benddhdmérséklet, kérddzési 1do, aktivitds) Osszefliggéseinek elemzése,

valamint a betegségek elérejelezhetéségének lehetdségei.

4. A nyari gyengébb vembhesiilési eredmények hatterében meghtzodo viselkedésbeli eltérések,
az ivarzas kifejezédésének megfigyelése tobb aspektusbol (kamerafelvételek, aktivitasjelzo,
érzékszervi biralat). Kiilonb6z6 hormonszintek meghatarozasa vérbdl hdstresszes és

hésemleges iddszakokban, valamint a vembhestilés eredményességének alakulasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A hostressz hatasai a tejelo szarvasmarhakra

A hostressz kozvetlen és kozvetett hatassal lehet az allatok normal élettani, anyagforgalmi,
hormonalis miikddésére ¢s immunrendszerére. Kozvetlen hatés alatt a hdmérséklet-novekedéssel
kozvetleniil 0sszefiiggd megbetegedéseket, illetve az elhullast értjiikk. Kozvetett hatds a csokkent
takarmanyfelvétel, a mikrobadk felgyorsult szaporodésa, a vektorok altal kozvetitett betegségek
terjedése, valamint a gazdaszervezet csokkent védekezoképessége (Bernabucci et al., 2010). Az
egyre gyakrabban el6forduld szélsdségesen meleg idéjarasi kdrnyezet rontja a szarvasmarhak
joOllétét és termelési mutatoit (Kovdcs et al., 2020) és noveli azok elhullasi aranyat (Morignat et
al., 2015). A nagy tejtermelésii tejeld fajtak, kiilondsen a holstein-friz esetében a termoneutralis
zona (TNZ) 5 és 25 °C kozé tehetd. Ebben a homérséklet-tartomanyban az allatok kiilon

energiabefektetés nélkiil tudjak leadni az anyagcserébdl szarmazo hét (1. kép).

Alsd kritikus Felsé kritikus
hémeérséklet h&mérséklet

Hipertermias

Hipotermias
elhullas

elhullas

Belsd

Termoneutrilis zona

testhémeérseklet

Hokomfort
Hétermelés il
Hideg stressz Hdstressz
Alacsony Kérnyezetei hémérséklet Magas

1. kép: A kornyezeti hdmérséklet és a hostressz kozotti kapcesolat

(Silanikove & Darcan, 2015)

A szarvasmarhak élland6 szinten tudjak tartani testhOmérsékletiiket, amig borfeliiletiikon mért
hoémérsekletiik el nem éri a 35 °C -ot. E folott a szervezet hdleadasi képessége csokken, a
testhémérséklet emelkedik és aktivalodik a héstresszvalasz (Berman, 2005). A Bos taurus eredetii
tejtermeld tehenek mar megnovekedett belsé hdterheléssel rendelkeznek a magas tejtermelés és
intenziv anyagcsere miatt (Chebel et al., 2004), ami fokozodik, ha a hdmérséklet és a paratartalom

értékek emelkednek az allatot koriilvevo kornyezetben (West, 2003). Egy kisérletben szarazonalld



és termel6 (alacsony és magas tejhozamu) teheneket hasonlitottak Ossze és azt tapasztaltak, hogy
az alacsony tejhozamu tehenek 27%-kal, a magas tejhozamu tehenek 48%-kal tobb hét termeltek
a nem laktalo tarsaikhoz képest (Rios-Utrera et al., 2013). A héstressz lathatd jelei koziil a
legszembetindbb a lihegés, melynek fokozodasa leginkdbb a délutani orakban figyelhetd meg,
ami a melegebb orakkal fiigg Gssze (Lees et al., 2019; Ramdn-Moragues et al., 2021). Ha a
1égzésszam tehén esetében 85/perc folé emelkedik, akkor az allat erds hostresszes allapotban van
Collier et al., (2003). Borjak esetében is hasonld valtozas figyelheté meg a 1égzésszamban
héstressz esetén. Egy vizsgalatban az atlagos 50-78-r61 73-105-re emelkedett a borjak 1égzésszama
(Peria et al., 2016) . Elészor a gyors, feliiletes 1égzéssel a 1égutak felsé részén athalado levegd
mennyisége ndvekedik, majd a homérséklet tovabbi emelkedésével egy lassabb, mélyebb
alveolaris 1égzés alakul ki, ami javitja a parolgasi hoveszteséget, novelve a 1égzés térfogatat. Ez
azonban respiracios alkalozist eredményezhet a vérben és mérsékelt-sulyos kiszaradashoz vezethet
(Renaudeau et al., 2012). A nappali hiperventillacid kovetkeztében kialakul6 alkalozist a szervezet
fokozott kivalasztassal (vizelet) kompenzalja, ami a vér bikarbonat koncentraciojanak
csokkenéséhez vezet. Ez gyengitheti a vér pufferkapacitasat, és hozzajarulhat a sav-bazis
egyensulyzavar (pl. kompenzalt acidozis) Kialakulasahoz, kiilondsen a nyari meleg id6szakban,
amikor az alacsony szarazanyagfelvételt koncentraltabb takarmanyozassal probaljak kompenzalni
(West, 2003). Hostressz esetén a takarmanyfelvétel és a kérddzés intenzitasa, valamint a
nyaltermelés is csokken, ami kisebb pufferolod hatast fejt ki a benddben. Az éllatok ritkdbban
esznek, de akkor nagyobb mennyiséget, és ha tehetik, a konnyebben lebomld szénhidratot
tartalmazé Osszetevoket valogatjak ki. A csokkent, illetve kiegyenstlyozatlan takarmanyfelvétel
viszont kedvezétleniil befolyasolja a bendOben zajlo fermentaciot: csokken az illdzsirsavak
koncentracidja és n6 a tejsav-koncentracio, ami benddacidézishoz vezethet (Collier & Collier,
2008). Amikor az allatot hdstressz éri, az els6 reakcié a szarazanyag felvétel csokkenése, mely
csokkenti a tejtermeléshez sziikséges elérhetd tapanyagok mennyiségét (West, 2003; Rhoads et al.,
2009). Kadzere et al. (2002) szerint laktalo teheneknél a takarmany felvétel 25 - 26 °C fok
kiiszobértéknél kezd hanyatlani. A kisebb energiabevitel, illetve a hdszabalyozas megndvekedett
energiasziikséglete negativ energiamérleget eredményez (Bajagai, 2011). A hdstressznek kitett
teheneknél a kiegyenstlyozatlan takarmanyfelvétel miatt éhségérzet és energiadeficit jelentkezhet
(Roche et al., 2009). Bar a tejeld szarvasmarhak héstresszes idészakban mérsékelten negativ
energiamérleget produkalnak, Rhoads et al. (2009) és Shwartz et al. (2009) eredményei azt
mutatjak, hogy ennek ellenére nem mozgositjak a zsirtartalékaikat. Masik nagyon fontos tényezo
az elérhetd jO mindségl, friss ivoviz, hiszen a vizfelvétel a tejeld szarvasmarha komfortzonajat
meghaladd koérnyezeti hémérséklet felett 1,2 kg/ °C-al névekedhet, azaz a napi vizigény akar 1,2-

2-szeres is lehet (West, 2003). Néhany emldsallat, teststulyanak 30-40%-os vizveszteségét is taléli,
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ezzel szemben a tejeld tehén testsulyanak 12%-os vizvesztesége esetén mar stilyos kiszaradas jeleit
tapasztalhatjuk (Roussel, 1999). A borjak fokozott veszélynek vannak kitéve, hiszen nagyobb
testtomeg testfeliilet aranyuk ¢és fejletlen hdszabalyozé rendszeriik mellett a fokozott 1égzéssel
gyorsan kiszaradhatnak. A kornyezeti hdmréséklet 0-rol 35 °C-ra torténd ndvekedésével kozel
négyszeresére emelkedik a vizfogyasztas igényiik, 1,4 literrdl kb. napi 4 literre, a tejpotldo mellett
(Quigley, 2001). Wiedmeier et al. (2005) megfigyeléseik soran azt tapasztaltak, ha gyakrabban
cseréltek és toltottek fel friss vizzel a borjak eldtt 1évo vodroket azaz folyamatosan rendelkezésre
allt friss ivoviz, az 0OsztonzOen hatott a takarmanyfelvételre is, ezaltal magasabb napi
stlygyarpodast érnek el a valasztas el6tti idészakban. Pinto et al. (2020) a nagy termelésii tehenek
esetében a légzésszamra (respiratory rate, RR), szivritmusra (heat rate, HR) és rektalis
hémérsékletre (rectal temperature, RT) vonatkoz6 kiiszobértéket 65 THI felett hatarozta meg és
hémérséklet csokkentésre iranyuld intézkedéseket javasol. A hdstresszt a kornyezeti tényezok
(hdmérséklet, relativ paratartalom, napsugérzas, 1égmozgas és csapadék) kombinacidja okozza. A
kérddzo fajok esetében gyakran homérséklet-paratartalom indexet (temperature humidity index,
THI), vagy a globusz homérével mért sugarzasos hoéterhelést is figyelembe vevé hdindexet
hasznalnak az adott kornyezeti héterhelés mértékének felmérésére (Wiersma és Armstrong, 1989).
Az utdbbi esetében szorosabb Osszefiiggést talaltak a rektalis hdmérséklet emelkedése, valamint a
tejhozam csokkenése esetén, mint amit a THI-nél tapasztalni lehetett (Ji et al., 2017), ennek
ellenére a THI alkalmazasa terjedt el inkabb. A THI kiilonb6z6 kategoriakra oszthatd, melyek
jelzik a hdstressz mértékét, azonban a definiciot és a koriilményeket egyes szerzok eltéréen
hatarozzak meg. Armstrong (1994) 71 THI alatt hatarozta meg a termikus komfortzonat, mig a 72-
79 THI kozotti értéket enyhe, a 80-90 THI kozottit mérsékelt és a 90 THI {ol6tti értéket sulyos
héstressznek nevezte. De Rensis et al. (2015) szerint a 68 THI alatti érték a tehenek termikus
veszélyzondjan kivill esik, a hdstressz enyhe jelei figyelhetok meg 68 és 74 THI kozott, és a 75
THI érték folotti hdstressz drasztikus csokkenést okoz a termelésben. Mdas kutatok eredményei
alapjan ezzel ellentétben mar 60 és 65 kozotti THI értékek esetén csokkent a tejtermelés €s a
tejosszetétel mérsékelt és kontinentalis éghajlaton (Briigemann et al., 2011; Hammami et al.,
2013), valamint 52-es THI érték folott a kérddzési id6 csokkenését tapasztaltak (Miischner-
Siemens et al., 2020). Berman (2005) kutatasi eredménye alapjan a tejtermelés 35kg/nap-rol
45kg/nap-ra torténd emelkedésével a hdstressz kiiszobértéke 5 °C fokkal csokken. Zimbleman et
al. (2009) szerint a hostressz nagy termelésti tehenek (>35 kg tej/nap) esetében mar 68 THI
kiiszobértéknél megfigyelhetd, hiszen ezek az allatok kevésbé tiirik az optimalisnal magasabb
homérsékletet. A szakirodalomban leirt THI képleteknél nem csak a szamitas modja lehet
kiilonbozd, hanem ugyanazon képlet hasznalata esetén eltérhetnek a kiiszobértékek is, melyek

felett mar hostresszrol beszélink. Az eltéré szamitasi modok és kiiszobértékek kozil nehéz
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kivalasztani, melyik a legmegbizhatébban alkalmazhaté az adott éghajlati koriilmények kozott
(Reiczigel et al., 2009). A kiilonb6zé klimatikus koriilmények kozott eltérd hdstressz elleni
védekezési technikat kell alkalmazni. Ahol a magas levegd homérséklet magas paratartalommal
parosul, ott a parologtatasos héleadas jelentésen gatolt, igy ilyen helyeken nem a parologtatasos
héleadason alapuld modszereket érdemes bevezetni (Bohmanova et al., 2007). Amikor a
kornyezeti homérséklet eléri a 33 °C -ot - amely kozel azonos a tehén testfeliiletének
hémérsékletével — az evaporacios hdleadas aranya tovabb nd, és elérheti akar a 80-90%-ot. Ez
jelentésen noveli a hostressz kialakulasanak kockazatat, hiszen az istalloban a megnovekedett

paratartalom gatolja a tehenek héleadasat (Takdcs, 2003).

2.1.1. A hoéstressz hatdsa az egyes élettani paraméterekre

A hdstressz a hdtermelés és a héleadas egyenstlyanak olyan irdanyt eltolodéasa, amikor az allatot
ért héterhelés nagyobb, mint amennyi hét leadni képes (Wagner, 2001; Chatterjee et al., 2012).
Azt, hogy milyen mértékben és formaban jelentkezik a hdstressz karos kovetkezménye,
nagymértékben befolydsolja az egyed komfortzoénaja és az adott tartastechnoldgia szinvonala
(Bernabucci et al., 2010). A testhomérséklet emelkedése olyan sejten beliili és szervezeti szintii
valtozasokat idéz eld, melyek rovid és hosszl tavon is csokkentik a hdtermeléssel jaro anyagcesere-
¢és termelési folyamatok intenzitasat. Az alkalmazkodasra forditott és a termelési folyamatoktol
elvont energia, az allomany egészségiigyi és termelési mutatdinak visszaesésében mutatkozik meg
(Bakony et al., 2019). A héstressz okozta sejtkarosodas kikiiszobolésére tn. hosokkfehérjék (heat
shock protein, HSP) termelddnek, melyek jelent6s feladatokat toltenek be a homeosztazis
fenntartasaban, a szervezet- €s sejtszintll stresszfolyamatokban. A dajkafehérjék feladata mas
fehérjék kedvezd szerkezetének kialakitasa, védelem a karos aggregacio és denaturdcio ellen. A
HSP70 sejten beliili akkumulacioja szamos stresszorként hato inger hatasara 1étrejohet, mint pl.
tul magas homérséklet, oxigénhidny, szabadgyokok jelenléte, energiahidny é&s acidozis
kovetkeztében. Az emlds sejtek citoplazmdjaban kimutathato HSP40 komplexet alkot a HSP70-
nel és kozosen segitik, hogy a denaturalt fehérjék a hésokk utan visszanyerjék mikodoképes
allapotukat, vagy lebontasra keriiljenek, ha a karosodas mar nem helyrehozhat6 (Pd!/ et al., 2012;
Archana et al. 2017). A teljes test felmelegedésébdl adodd morbiditds és mortalitas néhany
létfontossag célszovet funkcidjanak karosodasabol adodik. Ezek a szovetek egyszerre
héérzékenyek és 1étfontossaguak az allat szamara (Hall et al., 2000). Flanagan et al. (1995) szerint
hipertermidra. A hdstresszhez vald rovidtava alkalmazkodasra a szimpatikus idegrendszer
fokozott aktivitasa jellemzd. A test kiilonbozd pontjain 1évd hdreceptorok a hipotalamuszba
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kozvetitik az informaciot, ezaltal a holeadas fokozasa és a hotermelés csokkentése érdekében
viselkedésbeli és ¢élettani valtozasok kovetkeznek be. A hipotalamuszban termel6dd, a mellékvese
aktivitasat fokoz6 adrenocorticotrop hormon (ACTH) heveny stresszvalaszt valt ki, nd az
adrenalin ¢és a kortizol szint a vérben (Moberg, 2000). Ennek hatasara a szervezeten beliil olyan
valtozasok mennek végbe, melyek lehetové teszik a hirtelen jelentkezd, nem vart, kellemetlen
hatasok elharitasat: energiatartalékok mozgositasa (emelkedd vércukor és szabad zsirsavszint a
vérben), a szivmiikddés és 1€gzés fokozddik, javul az oxigénellatas stb. Azonban ez a fajta reakcid
tartosan nem maradhat fenn, mert a szervezet nagyon gyorsan kimeriilne. A tartos ideig hato vagy
ismétlédéen jelentkezd stresszorokkal szemben a szervezet a Selye-féle altalanos adaptacios
szindromaval (general adaptation syndrome, GAS) reagal, melynek hatterében a hipotalamusz-
hipofizis-mellékvesekéreg tengely aktivalodasa all. Ennek harom fazisat kiilonitjiik el: 1) az elobb
mar emlitett alarm-reakcié (sokk), amelyet az adrenokortikotrop-hormon (ACTH) és
kovetkezményesen a kortizolszekrécio fokozodasa jellemez; 2) az ellenallasi szakasz, melyben
tartosan magas ACTH és kortizolszint jellemz6; 3) a kortizol ellenalld képességet gyengitd hatasa
miatt (masodlagos megbetegedések, fertdzések kialakulasat segiti) fellép az Un. kimertilési
szakasz, mely a hipofizis, a mellékvesekéreg, a nyirok- és vérképzOrendszer regresszidja, az
energiatartalékok kimeriilése miatt az allat elhullasahoz vezethet (Husvéth, 2000). A tejtermeld
teheneket ér6 olyan élettani és/vagy kornyezeti hatasok, amelyek stresszt idéznek el6 az allatban
kozvetve vagy kozvetleniil, oxidativ stressz (OS) kialakulasat idézhetik el6, ami veszélyeztetheti
az allatok egészségét és ronthatja a termelékenységet (Hejel et al., 2019). llyen esetben a
szervezetben a reaktiv oxigénformak mennyisége olyan mértékben megemelkedik, hogy a
védekezd mechanizmusok mar nem bizonyulnak elegenddnek a reaktiv oxigénformak
kikiiszobolésére. A reaktiv oxigénformdak karosithatjak a létfontossagi makromolekulakat: a

lipideket, a fehérjéket és a nukleinsavakat (Renaudeau et al., 2012).

2.1.2. A h6stressz hatasa a viselkedésre

A tejel6 szarvasmarhak optimalis koriilmények kozott 3-5 orat toltenek takarmanyfelvétellel, 7-10
orat kérddzéssel, 30 percet vizfelvétellel, 2-3 orat a fejési folyamattal, és koriilbeliil 10 6ra pihend
id6t igényelnek (Grant és Albright, 2001). Hostressz hatasara a viselkedési hGszabalyozas jelei
figyelhet6k meg elsdként: novekszik a vizfelvétel, a taplalkozas ideje athelyezddik a hlivosebb
1d6szakokra a nap folyaman, az allatok tobb 1dot toltenek allva, kevesebbet mozognak, keresik az
arny¢kot és a hiivosebb kornyezetet, valamint csokken a takarmanyfelvétellel és kérddzéssel toltott
id6 (De Rensis és Scaramuzzi, 2003; Schiitz et al., 2008; West, 2003). A termikus komfort felsd
hataran tal, azaz 27-28 °C-ot meghalad6 hdmérséklet kovetkeztében csokken a kérddzési folyamat
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gyakorisaga és idétartama egyarant (Acantincai et al., 2009), igy megfeleld6 paraméter lehet a
klimavaltozas hatasanak értékelésére tejeld teheneknél (Miischner-Siemens et al., 2020). A
betegségtol €s stressztdl mentes tejeld teheneknél az atlagos kérddzési idot elsOborjas teheneknél
463 perc/nap, tObbszor ellett teheneknél 522 perc/napban hataroztak meg (Soriani et al., 2012). A
kérédzési  viselkedést befolydsoldo tényezOk négy nagy csoportba sorolhatok: Ilehetnek
takarmanyozassal (Kononoff and Heinrichs, 2003), allattal (Richter, 2010), betegséggel
(Pedersen, 2010) és kornyezettel (Schirmann et al., 2011) Gsszefliggdé tényezdék. Polsky és
Keyserlingk (2017) arrél szamolt be, hogy héstressznek kitett allatok takarmanyfelvétellel toltott
idejének csokkenése mellett az evési epizodok a hlivosebb napszakok iranyaba tolodtak, azaz a
tehenek az esti ordkban igyekeznek kompenzalni takarménysziikségletiiket. Ramon-Moragues et
al. (2021) megerésitették, hogy magas THI (>72) mellett az allatok kevesebb id6t toltenek
takarmanyfelvétellel és kérddzéssel. A kérddzés jelentds csokkenése foként a nappali érdkban, de
¢jszaka is megfigyelhetd (Soriani et al., 2013). A kérddzési id6 és a THI kozott negativ a korrelacio
(Moretti et al., 2017; Soriani et al., 2013), héstresszes idészakban csokkenés tapasztalhatd a
kérddzési idében az éjszakai 6rakban is ugyanakkor hdsemleges id6szakban ekkor figyelheté meg
a legmagasabb kérddzési csucs (Schirmann et al., 2012). A kérédzés monitorozasa korabban
megfigyelés alapjan tortént egyedenként (Schirmann et al., 2009), de rendkiviil munka- és
id6igényes volt és kevés allat pontos megfigyelésére volt lehetdség ezzel a modszerrel (Kononoff
et al., 2002; Carraway et al., 2013). A kér6dzés 63,4%-a fekve torténik és csak 36,5% allo
pozicioban, ugyanakkor a nyari hdség idején az allva kérddzés iranyaba tolodik, ami akéar 56%-ra
is novekedhet (Acatincai et al., 2010). A pihenési viselkedés egy kivalo allatjolléti mutato, a
szarvasmarhdk esetében ugyanis jelentds valtozas tapasztalhatd, ha az allatok nem érzik jol
magukat vagy valamilyen stresszt6l szenvednek (Fregonesi & Leaver, 2001). A tehenek fekvési
idejének fiziologias normalértéke kotetlen istalloban 9-14 6ra (Provolo & Riva, 2009; Tullo et al.,
2019). Hostresszes id6szakban ez akar 30%-kal is csokkenhet, a kornyezeti homérséklet
emelkedésének fliggvényében, igy nem meglepd, ha a hdstresszt a santasag egyik f6 kockazati
tényez6jének tekintik (Cook et al., 2007). Az allassal az allatok igyekeznek novelni testfeliiletiiket
a hatékonyabb hdleadas érdekében (Cook et al., 2007; Allen et al., 2015), azonban a csokkent
pihenéssel toltott id6 tobb szempontbdl is negativ hatast eredményez, példaul gatolja a tégy
vérkeringését (Rulquin & Caudal, 1992) és csokkenti a tejtermelést (Igono et al., 1992, Tao et al.,
2018). A hostressz hatassal van a fekvési viselkedés alakulasara tejhasznti borjaknal is, ugyanis
valtozas tapasztalhat6 a lefekvések gyakorisagaban és a fekvéssel toltott id6 hosszaban (Kovdcs et
al., 2018). A viselkedésmintak a hdstressz fliggvényében valtoznak a nap folyaman, ami precizios
allattenyésztési szenzorok (precision livestock farming, PLF) segitségével jol kimutathatd

(Ramoén-Moragues et al., 2021). Habar a borjak jobban toleraljak a hdséget a termel6 teheneknél,
13



a fizioldgids valaszreakciok €és a csokkent takarmanyfelvétel naluk is megfigyelhetd, ahogy
emelkedik a kornyezeti hOmérséklet és relativ paratartalom. NG a rektalis hdémérséklet, a borfelszin
hémérséklet és a 1égzésszam, kiillondsen, ha a borjuketrecek arnyék nélkiili teriileten vannak
elhelyezve (Roland et al., 2016). Dado-Senn et al. (2020) javaslata alapjan a fiatal allatok esetében
is 65 THI felett érdemes arnyékot biztositani, mig 69 THI-t61 ventilacids hiitést alkalmazni a
héstressz csokkentése érdekében. A borjakra vonatkozd termoneutralis komfortzonat 25 és 32 C
kozott (Stull & Reynolds, 2008), a fiziologias testhomérsékletet 38,1 és 39,2 kdzott (Piccione et
al., 2003) hataroztak meg. A klimatikus valtozasok és a hosszatava negativ hatasok elkeriilése

érdekében a hiitésrendszerek alkalmazasa a fiatalabb korcsoportoknal is sziikségessé valik.

2.1.3. A ho6stressz hatasa a termelési mutatokra

A tejtermelés csokkenéséhez vezetd legfobb valtozdsok a csokkent takarményfelvétel miatt
kialakul6é energiahidny, a benddemésztés zavara, és a kovetkezményes anyagcserezavarok,
amelyeket respiratorikus alkalozis és oxidativ stressz is sulyosbithat. Tovabba feltételezhetden
endotoxinhatas miatt emelkedik az inzulinkoncentracio, melynek kovetkeztében megvaltozik a
szénhidrat- és zsiranyagcsere (Bakony et al., 2019). Mivel a véraramlas hiitési célbol a periférias
szovetek felé tolodik el, ez befolyasolhatja az anyagcserét, mely hozzdjarulhat a tejtermelés,
valamint a tejfehérje tartalom csokkenéséhez (Bernabucci et al., 2002). A héstressz hatasara
bekovetkezd tejtermelés csokkenés a korai laktacioban 14%, a laktacio kozeépso szakaszaban 35%
is lehet (Bernabucci et al., 2010). Rhoads et al., (2009) kutatasai azt mutatjak, hogy a hdstressz
kovetkeztében fellépd tejtermelés csokkenés koriilbeliil 50%-kal nagyobb, mint ami csak a
hdstressz kovetkeztében fellépd takarmanyfelvétel csokkenés miatt varhato, vagyis a héstressznek
kozvetlen termelés csokkentd hatdsa is van. A hdség kozvetleniil is befolyasolhatja a tejmirigy
miikddését, ugyanis a megnovekedett kortizol szint hatasara aktivalodik egy tejtermelést szabalyzo
negativ visszacsatolasi folyamat, melynek eredményeként a K*-csatornak mitkodésének gatlasaval
a tejelvalasztas csokken, azonban az esti 6rakban a hdmérséklet csokkenésével a tejtermelés ismét
novekszik (Silanikove et al., 2009). Szintén tejvisszatartast eredményezhet a stressz allapot
kovetkeztében fellépd kortizol koncentracié ndvekedés a vérben, ami gatolja az oxitocin
felszabadulast (Chatterjee et al., 2012). Collier et al. (1981) és Spiers et al. (2004) vizsgalata
alapjan 24-48 oras késés van az emelkedett kornyezeti hdmérséklet és a tejtermelés csokkenés
kozott. West (2003) kutatasa alapjan a tejtermelés-valtozas elorejelzésére a 48 oraval korabbi THI
napi atlagértékek hasznalhatok fel leginkabb, ugyanis vizsgalataikban a termoneutralis zona
tartomanyon feliil a levegd hdmérsékletének minden 1 °C -kal valé emelkedése a napi szdrazanyag
felvétel 0,85 kilogrammal vald csokkenését okozta. Ugyanazon hémérsékleten, de eltérd
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paratartalom mellett még szignifikansabb a kiilonbség: 29 °C és 40%-0s relativ paratartalom
mellett egy holstein-friz az idealis termelési szint 97%-at, mig 90%-os paratartalom mellett mar
csak 69%-at képes produkalni. A késleltetett hatds magyardzata lehet a megvaltozott
takarmanyfelvétel és takarmanyhasznositas, aminek hatterében a tehén megvaltozott endokrin
allapota allhat. Hu et al., (2016) megallapitottak, hogy a héstressz vizsgalatakor a tej beltartalmi
valtozasa hasznosabb mutat6 lehet, mint 6nmagaban a tejmennyiség csokkenése. A szomatikus
sejtszam gyakran szezondalis mintazatot kdvet, jellemzden nyaron magasabb értékeket mérhetiink
a tejben, ugyanis héstresszes iddszakban gyakrabban fordul el6 tégygyulladas. A meleg kornyezet
kedvezd a togygyulladast okozd korokozodknak, valamint negativ hatdssal van az allatok
immunvalaszara (Gaughan et al., 2009). Tobb szerz6 arrdl szamolt be, hogy a napi atlagos THI
érték novekedésével a tejhozam csokkent, a szomatikus sejtszam pedig novekedett (Tao et al.,
2018; Norman et al., 2019). Az ilyenkor jelentkez6 immunszuppresszid kovetkeztében az allatok
fogékonyabbak lehetnek a betegségekre (Das et al., 2016; Pragna et al., 2017). A héstressz
kovetkeztében felborul a hormonhaztartds egyenstlya, aminek eredményeképpen a prolaktin
szintje jelent6sen novekszik a vérben. A szarazonallasi idOszakban a prolaktin szintben
bekovetkezd valtozasok negativan befolyasolhatjak a kovetkez6 laktacio tejtermelését (Pragna et
al., 2017).

2.1.4. A hoéstressz hatésa a szaporodasbioldgiai teljesitményre

A hostressz két f6 mechanizmus révén befolyasolhatja a szaporodasi folyamatokat. Egyrészt a
testhdmérséklet szabdlyozasara iranyuld élettani valtozdsok veszélyeztethetik a reproduktiv
funkcidkat. Ilyen példaul a véraramlas eloszlasa a testmag feldl a perifériara, a hdleadas fokozésa
érdekében. Masik mechanizmus a csokkent takarmanyfelvétel, ami csokkenti a metabolikus
hétermelést, ugyanakkor ez az energiaecgyensulyban és a tapanyag elérhetdségében is valtozast
okoz, ami jelentds hatassal lehet a nemi ciklusra, a vemhesiilésre és a magzat fejlddésére (Hansen,
2009). A csokkent fejlodésii Kis- és kozepes méretii tiiszok szama megndvekedik, melynek oka az
alacsonyabb inhibin koncentracio és a megnovekedett FSH elvalasztas a preovulacios
iddszakokban (De Rensis és Scaramuzzi, 2003). Emellett az LH (Hansen, 2009), valamint az
Osztradiol 17f kivalasztas is csokken (Roth et al., 2000). A hormonok visszafogott termelédése
mellett a petefészek gonadotrop hormonok irant vald érzékenysége is mérséklodik (Ahmed et al.,
2015), a petesejt sériilékenyebbé valik, ezaltal kevésbé lesz alkalmas a megtermékenyiilésre
(Kovdcs és Kovdcs, 2012). Az emelkedett kornyezeti hdmérséklet negativ hatast gyakorol a
tehenek természetes ivarzasi viselkedésére, azaz csokken az ivarzas kifejezédésének hossza é€s
intenzitasa (Orihuela, 2000), ami a csokkent szarazanyagfelvétel és az azt kovetd hormonalis
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hatasok egyiittes eredménye (Westwood et al., 2002). A még nem termel6 iisz6knél és az alacsony
tejtermelésti teheneknél kevésbé figyelheté meg a fertilitds csokkenése, szemben a magas
tejtermelésti egyedekkel, amelyek a magasabb metabolikus hétermelés miatt kevésbé tudjak
szabalyozni testhOmérsékletiiket (Sartori et al., 2002). Azoknal a teheneknél, amelyeknél a
termékenyitéskor mért rektalis hdmérséklet 39,1 °C -nal magasabb volt, a 60 napos vemhesiilési
arany 21%-r6l 15%-ra csokkent (Pereira et al., 2013). Az ivarzasmegfigyelés problémajara
fejlesztették ki a programozott mesterséges termékenyitést, azonban ezek a programok sem
nygjtanak kelld biztonsagot a vemhestilésre. Hoterhelt iddszakokban a GnRH aktivabb
analogjainak alkalmazésaval csokkenthetd az ovulacios problémak eléfordulasa (Garcia-1sperto
et al., 2019). A héstressz termékenyiilésre gyakorolt hatasa nemcsak a nyari gyengébb
vembhesiilési eredményekben mutatkozik meg, de a kora 6szi honapokra is kihathat. Ez annak az
elhuzodo hatasnak az eredménye, amit a nyari meleg okozott azokban a tiisz6kben, melyek 49-50
nap mulva valnak dominans tiisz6vé (Novorniné et al., 2017), ugyanis a tiisz6 érése kb. 120 napig
tart, ez id¢6 alatt — legalabb az ovulaciot megeldzo 105 napban — a hdstressz karosithatja a petesejtet
(Hansen, 2013). Egy izraeli kutatas soran a vemhesiilési arany az atlagos téli 39%-rol 3-12%-ra
esett vissza a nyari idészakban, és még az allatok intenziv hiitése mellett is csak 19-25% koriil
alakult. Eszak-Floridiban egy szabad tartasu, arnyékolt, vizpermettel felszerelt istalloban 1évé
csoport esetében a hiivos honapokban elért 38-46% vemhesiilés a nyari meleg honapokban csupan
11-26% volt. A vemhesiilés elmaradasanak f6 oka a hdstressz karos hatasaként bekovetkezo
petesejt karosodas és korai embrio elhalas (Hansen, 2019). De Rensis és Scaramuzzi (2003)
kutatasi eredményei szerint a vemhesiilési arany 20-30%-kal csokkenhet a nyéari iddszakban,
ugyanis a hdstressznek kitett tehenek méhének vérellatottsaga romlik és hdmérséklete emelkedik,
ami kedvezoOtlen az embrid megtapadasa ¢s fejlodése szempontjabol (West et al., 2003). A
vemhesség 34-45. napja kozott és a vemhesség 90. napjaig a vetélések aranya 2% volt a hiivos
évszakban, mig a meleg id6szakban 12% koriil alakult (Garcia-1spierto et al., 2006). Pragna et
al. (2017) azt tapasztaltak, hogy ha a vemhesség elsé 6 napja alatt a testhomérséklet 39 °C folé
emelkedik, akkor n6 az embrioelhalas esélye. A megtermékenyiilést kovetéen az embrio 1-4 sejtes
allapotban van, tehat a genom, amely megvédené a hdstressz negativ hatdsaitdl, még nem
aktivalodott. A termékenyiilést koveté 3-4. napon, az embrid 8-16 sejtes allapotaban mar
aktivalodik a gén, igy 3, 5 vagy 7 nap multan kevésbé van hatassal a hostressz az embrio tulélésére
(Graf et al., 2014). A vemhesség el6rehaladtaval az embri6 magas hémérséklettel szembeni
ellenalloképessége jelentésen javul. Pragna et al., (2017) eredményei is alatamasztjak, hogy ha a
héstressz a termékenyiilést kovetd 7. napon tul jelentkezik, kevésbé van karos hatassal, mint a
vemhesség korabbi szakaszaban vagy az ovulacié elétti idészakban. Erre a problémara lehet

megoldas az embri6 transzfer (ET), mellyel az embri6 az ivarzast kovetd 7-8. napon keriil
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betiltetésre. Az embrid erre az idOpontra megszerezheti az ellenalld képességet, hogy taléljen ¢€s
képes legyen fejlédni a hdstresszel terhelt anyaméhben (Edwards és Hansen, 1997). Embrio
transzferrel kétszer jobb vemhesiilési aranyt lehet elérni héterhelt idészakban a hagyomanyos
mesterséges termékenyitéshez képest (Hansen, 2019). A héstressz reprodukciora gyakorolt
negativ hatasat genetikai szelekcioval is lehet csokkenteni, ugyanis holstein-friz fajtdban a
héstressz alatti testhdmérséklet 6roklddhetdségi értéke (hereditabilitas, h?) 0,17 (Dikmen et al.,
2012), mig a héstressz alatti tejhozamcsdkkenés h? értéke 0,19 (Nguyen et al., 2016). A
genetikailag hotoleransabb tehenek nagyobb fertilitasi tenyészértékkel rendelkeznek, ugyanakkor
a tejhozamra vald genetikai képességiik alacsonyabb, ezért olyan tenyésztési stratégiakat kell
kidolgozni, amelyek lehet6vé teszik a kivalo hétoleranciat biztositd gének kivalasztasat a tejhozam
veszélyeztetése nélkiil. Hansen (2019) kisérletei alapjan, a hdstressz idészakban torténd
vembhesiilés kovetkeztében hosszl tdva negativ hatdsok érhetik az anyat és a borjut a fejlodése
soran. Pinedo és DeVries (2017) szerint a nyari id6szakban fogant tisz6k id6sebb korukban ellenek
eloszor, kevesebb eséllyel élik meg a masodik ellésiiket, ellést kovetden kitolodik az elsd
termékenyités és vembhesiilés ideje, valamint Kisebb tejhozamot produkalnak a télen fogant
tarsaikhoz képest. Allen et al. (2015) kiemelte, hogy a tejtermelés és a szaporodasbiologiai
eredmények a leggyakrabban vizsgalt mutatok, melyek allomany szinten konnyen mérhet6k és

kozvetlen kapcsolatban allnak az 4gazat jovedelmezdségével.

2.2. A hostressz csokkentésére iranyulo tartas- és takarmanyozastechnolégiai megoldasok
2.2.1. Arnyékolas

Az allatok arnyékolasa elengedhetetlen eleme a hdstressz elleni védekezésnek a nyari
id6szakokban, mellyel védelem nyujthato a kozvetlen napsugarzas és annak kedvezdtlen hatasai
ellen. Hazankban a tejelé allomany dont6 tobbsége istallozott tartastechnologidban termel,
azonban a szarazonallo csoport esetenként egy kiilsé kardmban kap helyet, ahol gondoskodnunk
kell a fedett rész kialakitasarol. Az egyedi ketrecben tartott borjakat legtobbszor arnyékolas nélkiil
tartjak. Habar a borjihazakba behtizodhatnak a kozvetlen napsugéarzas eldl az allatok, vannak
olyan idszakok amikor annyira felmelegszik a borjuhaz, hogy inkabb a karamrészben pihennek
a tizé napon, ahol jobban mozog a levegd. A borjak hostressz elleni védelmére nagyobb hangsulyt
kellene fektetni, amelyre szamos egyszerii és olcsdé megoldas 1étezik. Az arnyékot ado fizikai
szerkezet lehet példaul fa, tetd vagy fliggdny, melyek alkalmazasaval csokkenthetd a sugarzo
héterhelés. Mivel csokken a napsugarzasnak valo kitettség €s csokken a kdrnyezeti hdmérséklet,

kedvez6bb mikroklimat teremthetiink a tehenek szamara (Polsky és Keyserlingk, 2017). A
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kornyezeti feltételektdl fiiggden eltérden preferaljak az allatok az arnyékold szerkezet tipusat
(Schiitz et al., 2009), amelyet figyelembe kell venni az adott rendszer megtervezésekor. Az istalld
tajolasa (foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggden) segithet a hdstressz mérséklésben azéltal, hogy
csokken az inszolacid (besugarzas) és az istallo feliileti hdmérséklete, ami noveli az allat testébdl
a kornyezet felé torténé hoatadast (Angrecka és Herbut, 2016). A tehenek szivesen keresik az
arnyékos helyeket és ez a viselkedési reakcid meleg iddjarasi koriilmények kozott fokozodik
(Tucker et al., 2008; Schiitz et al., 2009) amelybdl hierarchikus verseny is 1étrejohet (Schiitz et al.,
2010). Nyitott ectet6tér esetében indokolt az arnyékolas a teljes etetéuton, ugyanis noveli a
szarazanyagfelvételt és lassitja a takarmany mindségében torténd kedvezotlen valtozasokat, amely
folyamatok hé hatdsara gyorsabban beindulnak. Az arnyékold lehet allando épiileti elem, de az
idészakosan kifeszitett rasel hald is megfeleld, hiszen 80-85%-0s arnyékolast biztosit, kevésbé
koltséges €és nem gétolja a légmozgast (Armstorng, 1994). A helyesen kialakitott drnyékolas
hatasara kevésbé csokken a tehenek szarazanyag-felvétele és termelése (Berman et al., 1985),
valamint élettani paramétereik is kedvezObben alakulnak, kevésbé emelkedik meg a tehenek
testhémérséklete (Schiitz et al., 2010) és szivritmusa (Vizzotto et al., 2015) héstresszes id6szakban,

mint az arnyékolas nélkiili tarsaiké.

2.2.2. Tehén-¢és istallohtités

A rosszul kialakitott kornyezeti feltételek 20-50%-kal is csokkenthetik a termelési eredményeket
(Bak és Pazsiczki, 2004), éppen ezért nagy jelentdsége van minden olyan hdleadast segitd
technikai beavatkozasnak, amely — az istallo kornyezetében varhatd iddjarasi viszonyokhoz
igazodva — a termel6istalloban, a pihenétéren vagy az eldvarakozoban a tehenek komfortzonajahoz
leginkabb kozelalld mikroklimat biztositja (Kovdcs és Kovacs, 2012). Az istallo tajolasa
kulcsfontossagu, hiszen egy jol tajolt természetes szellozeést istalldo hossztengelye, az uralkodo
széliranyra merbleges (Bak és Pazsiczki, 2004). Az észak-dél fekvésii istallok nagyobb mértéki
kozvetlen napsugarzasnak vannak kitéve, mint a kelet-nyugati tajolastak, ugyanis a napfény az
éptiletekbe a reggeli és délutani orakban is egyarant képes behatolni (Smith et al., 2012). Bar az
allatok komfortérzetét leginkabb a délutani hdség rontja, meleg nyari napokon a reggeli napstités
is okozhat valtozasokat az dallatok viselkedésében, ami elsdsorban a tehenek csokkent
istalloteriilet-hasznalataban nyilvanul meg, keresik az arnyékosabb helyeket és elkeriilik a
kozvetlen napfényt (Schiitz et al., 2010). A borjuhazak megfeleld tajolasa egy koltség nélkiili
lehet6ség a borjak jollétének javitasara. A déli iranyba néz6 borjihazak vannak a leger6sebb
napsugarzasnak kitéve, mikdzben a legkevesebb arnyékot kapjak a nap folyaman, ezért a nyari
idészakban az északi vagy keleti iranyba célszerii tajolni (Bakony et al., 2019). A jol hoszigetelt
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istallotetd csokkenti a hd bearamlasat az istalloba, igy belsé homérséklete alacsonyabb marad
(Calegari et al., 2012). Az istallok megfelelé mikroklimajahoz elengedhetetlen a folyamatos
l1égcsere, a legelterjedtebb a nagy belmagassaggal és nyitott oldalfalakkal rendelkez6 nagy 1égtert,
konnyiiszerkezetes istallok, melyeknek mindkét oldalfala nyitott, illetve fiiggonnyel nyithato-
zarhatd. A légmozgas akkor kielégitd, ha az elegendé bearamld levegdmennyiség az épiiletben
felmelegedve a nyitott gerincen tavozni tud és felszallé meleg és nedves levegd helyébe hideg
levegd tud bearamlani oldalrdl, ezaltal cirkulacids hatast biztositva (Bak et al., 2007). Kiilonféle
hitési megoldasok léteznek a tejtermeld tehenészetek szamdra. A ventilatorok megkonnyitik a
levegd mozgasat €s fokozzak a hdaramlast, amit a kornyezeti hdmérséklet csokkentésére és a
hostressz enyhitésére alkalmaznak. Hasznalatukkal csokken a 1égzésszam és a rektalis
hémérséklet, valamint novekszik a szarazanyagfelvétel (Armstrong, 1994). Brouk et al. (1999)
mar a '90-es évek végén alatdmasztottdk, hogy a magas szintli tejtermeléshez kiegészitd hiitd
rendszerek sziikségesek. Régebbi ¢épitésli istadllokban és ahol a természetes szelldzés vagy
arnyékolas nem eredményes, ott mindenképp gondoskodni kell a mesterséges szell6zésrol. A
légsebesség novelésével jelentdsen nd a szervezet hdleadasa, amit kisérletek is igazoltak, 30 °C-
os kornyezeti hdmérséklet mellett, a tehenek 30 %-kal t6bb tejet termeltek, amikor a 0,3 m/s-0s
légmozgast 2,5-3,5 m/s-ra novelték. Ez az eljaras akar 1 °C-kal is csokkentheti a testhdmérsékletet
a ventilacio és parasitas nélkiili allapothoz képest. Ennél magasabb 1égaram nem javasolt mert a
huzat kedvezdtlen az allatok szaméra. Az elévarakozoban a nagy zsufoltsdg miatt mar alacsonyabb
kornyezeti hdmérséklet mellett is kialakulhat hdstressz, hiszen ’zart’ térben jelentds mennyiségii
hot termelnek (Bak és Pazsiczki, 2004). A zsufoltsag kovetkeztében hirtelen megnd a paratartalom
(Brouk et al., 2001), ezért a fejéhazban és az eldvarakozoban kiemelt fontossagu a ventilatorok
hasznalata. A régebbi tipusu istallokban is a ventilatorok alkalmazasa a legcélszertibb, de modern
termeldistallokban is a természetes szell6zés kiegészitésére ventilatorokat telepitenek, melyek a
pihendhelyeken ¢és az etetasztal mellett megteremtik a komfortot a kérddzéshez és a
takarmanyfelvételhez. A hatékony légmozgas eléréséhez azonban meghataroz6 a ventilatorok
szama, elhelyezése, teljesitménye, mérete és délésszoge (Turner et al., 1992). Worley és Bernard
(2006) osszehasonlitotta a HVLS mennyezeti (nagy térfogatu, alacsony fordulatszamu) és LVHS
(kis térfogatu, nagy sebességll) ventildtorok és vizpermet kombinacidjanak levegdaramlasi
mintazatat, 1égsebességét és a tehenek vaginalis hémérésékletét. A HVLS rendszerrel a
1égsebesség egyenletesebben oszlott el, de nem biztositotta a kivant 1égmozgast a kritikus
zondkban (etettér, pihendhely) és magasabb volt a testhdmérséklete az allatoknak.
Leghatékonyabb megoldés a két tipusu ventilator egylittes alkalmazasa, biztositva a maximalis
hatékonysag elérését. Smith et al., (2012) eredményei alapjan az alagit szell6ztetés

hatékonyabbnak bizonyul, mint a nyitott oldalfali istallok ventildtorokkal és permetezdkkel
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kiilonésen magas relativ paratartalom mellett. Az istallon keresztiil mozgatjak a levegbt, a
1égbevezetd nyilas az istallo egyik rovid végfalan helyezkedik, mig az dsszes elszivé ventilator az
ellenkez6 oldalon. Legaltalanosabb ¢és leghatékonyabb megoldas az adiabatikus hiités, melynek
Iényege, hogy szorofejekkel benedvesitik a tehén testfeliiletét, mikozben ventilatorok segitik a viz
elparolgasat, ami h6t von el és mérsékli a héstressz kedvezotlen allatjolléti hatasait (Bak és
Pazsiczki 2008; Renaudeau et al., 2012). Ez a rendszer bizonyitottan csokkenti a rektalis
hémérsékletet, javitja a szarazanyagfelvételt, a vemhesiilési eredményeket és a borjak optimalis
sziiletési testsulyat (West, 2003). A vizpermetet olyan helyre célszerii telepiteni, ahol az allatok a
legtobb 1dot toltenek vagy szeretnénk, hogy toltsenek, ez elsésorban az etetéut kdrnyéke, hiszen a
hiités hatasara a tehenek szivesebben és hosszabb id6t toltenek takarmanyfelvétellel (Chen et al.,
2013). A fejohazbol kivezetd Gton a friss ivoviz biztositasa a legtobb telepen bevett gyakorlat,
mellyel 0sztondzni probaljuk a teheneket, hogy a fejést kovetden az istdlloban minél tobb
takarmanyt vegyenek fel. A legmelegebb napokon javasolt zuhany alkalmazasa ugyanezen az
utvonalon a hiit6hatas meghosszabbitdsa érdekében. A hdstressz enyhitésére szolgald fejlesztések
hatékonysaganak értékeléséhez az allatok élettani mechanizmusanak magasabb szintli megértése
sziikséges (Allen et al., 2015). Ujabban egyedi ketrecben tartott borjak esetében is vizsgaljék a
ventillacids hiités lehetdségét, és az eredmények alapjan a poitiv nyomasa csé ventillatorok

alkalmazasa kifejezetten kedvez6 hatassal volt a borjak viselkedésére (Guenther et al., 2025).

2.2.3. Takarmanyozasi modszerek

A héstressz negativ hatasait a tehén mikrokoérnyezetének modositasa mellett takarmanyozas-
technologiai modszerek segitségével is csokkenthetjilk (Bak és Pazsiczki, 2004), azonban a
legtobb tanulmany szerint viszonylag kis hatékonysaguak a kornyezet modositasan alapuld
modszerekhez képest. Takarmany-adalékanyagok alkalmazasaval az egyes élettani folyamatokat
célzottan segithetjiik, illetve a kedvezdtlen hatasokat mérsékelhetjiik. A takarméanyozasi stratégia
valtoztatasanak célja els@sorban az energiaellatottsag javitasa, tovabba az emésztési folyamatok
soran felszabaduld6 hé minimalizaldsa. Ezen megolddsok egyrészt a szdrazanyagra szamitott
energiabevitel novelésére, masrészt az inzulinhatas és a gliikoz hasznosuldsanak tamogatasara
iranyulhatnak. A fejadag nyersrosttartalmanak csokkentésével, az abrakhanyad novelésével és
zsirkiegészitéssel egyarant csokkenthetd a rostbontassal jard benddbeli hétermelés, illetve né az
energiabevitel mértéke is (Bakony et al., 2019). Azonban az egészséges bendémiikodés és
illozsirsavtermelés fenntartasa érdekében a napi nyersrost felvétel aranya csak bizonyos mértékig
csokkenthetd [minimum 19% ADF (acid detergent fibre, savdetergens rost), és 27-33% NDF
(neutral detregent fibre, neutrdlis detergens rost)], tovabba a zsirtartalom szintén csak sziik
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korlatok kozott novelhetd (maximum 3-5%) (NRC, 2001). A takarmanyadagok megvaltoztatasa
esetében szem el6tt kell tartani azt is, hogy ezek a moédositdsok nem elsdsorban a hdstressz
mérséklését, hanem a karos hatdsok csokkentését, a homeosztazis fenntartasat hivatottak szolgalni.
A megeldzési eljarasok célja, hogy csokkentsék, vagy meggatoljak a szarazanyag-felvétel
visszaesését és ezaltal a termelési mutatok romlasat (Bakony et al., 2019). Hatékony megoldas az
etetési idOk hajnali vagy esti Orakra torténd idézitése, amikor alacsonyabb a kornyezeti
hémérséklet (Schiitz et al., 2008; Toledo et al., 2022). A j6 mindségii, konnyen emészthetd, izletes
rostforrasok (pl. gabona és fiiszilazsok) javitjak az emészthetOséget és a takarmanyfelvételt a nyari
id6szakban. A takarmanyfelvétel- €s hasznosulas fokozésara, valamint a benddéfermentéciod
tamogatasara széles korben alkalmazzak a kiilonbozo éleszté kultarakat (Min et al., 2019). A
fokozott lihegés és izzadas jelentés mennyiségii makroelem - kiilondsen natrium (Na*) és kalium
(K*) — veszteséghez vezet (Samara et al., 2019). Fokozodik a testfolyadék-veszteség, ami
magasabb makroelem-sziikségletet eredményez a kiszaradas megelézése és a homeosztazis
fenntartasa érdekében (Das et al., 2016), ezért hdstressz idején tovabbi Na* és K kiegészitésre
van sziikség, hogy ellenstlyozzuk a csokkent takarmanyfelvételbdl és veszteségekbdl adodod
hianyt (Sanchez et al., 1994). A fitobiotikumokat, masnéven ndvényi kivonatok bioaktiv
vegylileteit, mar régdta alkalmazzdk a human-és Aallatgydgydszatban egyarant, kiillonbozo
betegségek megeldzésére, stresszhez kapcsolodo szindromak kezelésére, teljesitmény fokozasara
és fertézésekkel szembeni ellenalloképesség novelésére (Rochfort et al., 2008). Napjainkban ismét
felértékelddik szerepiik hiszen a globalis probléménak szamitdé antimikrobidlis rezisztencia
kovetkeztében egyre szigorubb feltételekkel alkalmazhatok az antibiotikum tartalmua
készitmények, igy el6térbe keriilnek a preventiv jellegli intézkedések. A fitobiotikumok
antimikrobialis hatdsuk mellett erds antioxidans ¢és gyulladdsgatlo hatissal rendelkeznek.
Antioxidans potencialjukat tekintve a lista élén szerepel a szegfiliszeg, rozmaring, fahéj és a
kurkuma (Dragland et al., 2003). Khiaosa-ard és Zebeli (2013) arrdl szamolt be, hogy a
fitobiotikumokat nagymértékben alkalmazzdk a kérddzok takarmanyozdsdba, mivel
antimikrobialis hatasuk mérsékli a metan kibocsatast, javitja a benddbeli fermentacid
hatékonysagat, valamint antioxidans €s gyulladasgatlo kiegészitoként is hatékonynak bizonyulnak
(Jungbauer és Medjakovic, 2012; Oh et al., 2017; Braun et al., 2019), kiilonosen, ha az allatok
fiziologias vagy kornyezeti stressznek vannak kitéve (Gobert et al., 2009; Yang et al., 2010).
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2.3. A (hé)stressz vizsgalatanak modszerei

2.3.1. Nem-invaziv modszerek

A hostressz értékelésének nem-invaziv koncepcioja arra irdnyul, hogy emberi beavatkozas vagy
az allatot ér6 tovabbi stressz nélkiill nyomonkdvetheté legyen (Idris et al., 2021). Az egyik
leggyakoribb allatalapu indikator a héterhelés mérésére a testhdmérséklet (Galdn et al., 2018),
mely mérhetd belsd (végbél, hiively, bendd vagy fiilkagylo) és kiilso (testfeliilet) megkozelitésbol
(Hoffmann et al., 2020). Az allatallomany monitorozasa nem-invaziv, valos idejii szenzor alapt
eszkozokkel (rektalis és hiively szonda, benddbolusz, fiilhdmérd, infravords hdkamera, betiltethetd
mikrochip) eldsegiti a hdstressz és a betegségek korai eldrejelzését emberi beavatkozas nélkiil az
allatjollét legmagasabb szinten tartasaval (Burdick et al., 2012; Lee et al., 2016; Lees et al., 2018).
A rektalis homérséklet (RT) folyamatos mérésére szamos adatgyiijté szenzort kiprobaltak a
kutatok kisebb nagyobb sikerrel (Gaughan et al., 2000; Spiers et al., 2004; Reuter et al., 2010).
Debnath et al. (2017) radiofrekvencia alapt digitalis hdmérdvel érte el a valos idejii rektalis
hémérséklet mérését tejeld tehenekben. Lees et al. (2018) olyan intrarektalis eszkozt fejlesztettek
mely 23 oran keresztiil folyamatosan képes mérni a rektalis hémérsékletet. Burfeind et al. (2010)
szerint, a rektalis hdmérséklet eredményét torzithatja a hdmérd tipusa, a végbél mélysége és maga
amivelet. Piccione et al. (2003) a napi hdmérséklet cirkadian ritmusara hivta fel a figyelmet, mely
befolydsolhatja a mérési eredményeket, ugyanis a két honaposnal idésebb szarvasmarhaknal
alkonyatkor 1,4 °C-kal magasabb a rektalis homérséklet, mint hajnalban, emellett szamos
hétermeld esemény novelheti a RT-t (pl. etetés, testmozgds, ivarzas, betegség).

A vaginalis hémérséklet (vaginal temperature, VT) mérésénél is tobb eszkozzel kisérleteztek a
kutatok (Hillman et al., 2009; Lee et al.; 2015), majd a gyogyszermentes CIDR-be helyezett
adatrogzitok bizonyultak legmegfelelébbnek (Vickers et al., 2010; Burdick et al., 2012). Az eszko6z
azonban csak kutatasi célra megfeleld, altalaban 1 hétig, de legfeljebb 24 napig alkalmazhato a
hiivelyben (Tresoldi et al., 2020) az irritacio és fertézés fokozott kockazata miatt (Burdick et al.,
2012). Kaufman et al. (2018) arrdl szamolt be, hogy a VT szorosabb korrelaciot mutatott a THI-
vel, mint az RT, ezért jobb indikatora lehet a tejeld tehenek héterhelésének meghatarozasara.

A bendd és a retikulum taldlkozasanal hdmérséklet és pH is mérhetd, erre a célra kifejlesztett
boluszokkal amelyek, érzékelokbol, telemetriai rendszerbdl €s akkumulatorbol all (Koltes et al.,
2018). Eloszor Hicks et al., (2001) mértek bendéhémérsékletet azonban a kezdetleges eljaras
fistulat igényelt és miitéti eljarast, ami veszélyeztette az allatok jollétét. Napjainkban a boluszokat
szajon at, erre a célra kifejlesztett specialis eszkdzzel helyezik be (Lees et al., 2018; Jonsson et al.,
2019). A vizfelvétel csokkenti a hémérsékletet akar tobb orara (Ammer et al., 2016), ezt a
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statiszikai értékelésnél figyelembe kell venni, masrészr6l a vizfelvételek gyakorisagardl is
informéciot kapunk az eszkoz segitségével, aminek nagy szerepe van a héterhelt idszakok
elérejelzésében (Cantor et al., 2018).

A fiilhdmérséklet méréséhez Jara et al. (2016) adatgytijt6t helyeztek tejeld tehenek flilkagylojaba
héterhelt idészakban, azonban az allatok szamara kényelmetlennek bizonyult. Kozel kell
elhelyezni a dobhartya kozelében és az elmozdulas pontatlan leolvasast eredményezhet (Koltes et
al., 2018), ennek ellenére megtalalhaté a kereskedelmi forgalomban, hiszen az Gjabb modellek
+0,1%-0s pontossaggal rendelkeznek (Mahendran et al., 2017). Bar et al. (2019) szerint a
hipotalamusz anatémiai kozelsége miatt a fiillhdmérséklet érzékenyebb és 18 perccel korabban
reagal a kornyezeti hdmérséklet (ambient temperature, AT) valtozasara, mint az RT vagy a VT.
A szubkutan hémérséklet (subcutan temperature, ST) is informativ lehet héstresszben szenvedd
tehenek esetében, ugyanis ilyenkor a szervezet valaszreakcidja, hogy tobb vért juttat a testmag
fel6l a periférias testrészekbe (Chung et al., 2020). Az ilyen tipusu mérésnél betiltethetd érzékeld
¢és vezeték nélkiili adatatvitel sziikséges. Szdmos kutatd vizsgalta a legmegfelelébb pontot az
allaton, mely alkalmasnak bizonyul (Reid et al., 2012; Lee et al., 2016; Iwasaki et al., 2019), de
még tovabbi vizsgalatokat igényel, hiszen nem pontosan ismerjiik a betiltetés egészségre gyakorolt
hatasat hosszi tavon, hatdssal vannak-e az ¢élelmiszerbiztonsdgra és Ujrahasznosithatok-e a
vagohidakrol (Shu et al., 2021).

A testfelszin hdmérsékletének (BST) mérésére az infravoros hdkamera jelenthet megoldast, mely
nem igényel kdzvetlen érintkezést az allattal és valds idejii mérést tesz lehetévé (Peng et al., 2019).
Azonban a testfelszini hdmérséklet sokkal szorosabb Osszefiiggést mutat a kiilsé hdmérséklettel,
mint a bels6 homérséklettel, igy héstressz megitélésére korlatozottan alkalmas (Bakony et al.,
2023). Legmagasabb korrelaciot az RT-vel a szemen és a homlokon mértek, azonban a mérés
pontossagat szamos tényezd befolyasolhatja pl. a feliileten 1évé szennyezddés, a borredd, a
kozvetlen napsugarzas, az allat tavolsaga és szoge (Hoffmann et al., 2020), ezért tovabbi

fejlesztések sziikségesek a képfeldolgozasban.

A stresszre adott endokrin valasz vizsgalata stresszmarkerekkel, mint példaul a kortizol nem-
invaziv modon mérhetd a haszonéllatok bélsarabol, vizeletébdl, szorébdl, nyalabol és tejébol
(Hoffmann et al., 2021). A bélsarban talalhat6 kortizol metabolitok viszonylag akut értékelést
adnak a stresszrél, 8-16 oras késleltetéssel (Palme, 2005), azonban a koncentraciot nagymértékben
befolyasolhatja a kortizol felszabaduldsanak napi ritmusa (Thun et al., 1985), az évszak
(Millspaugh et al., 2001) és az allatok szaporodasbiologiai allapota is (Neuffer, 2006). A vizelet
kortizol metabolitja kotetlen formaban valasztodik ki és koncentracidja elsdsorban a tubularis €s

glomerularis funkciétol fiigg (Isaac et al., 2017). Mivel a vizelet felhalmozodasa tobb oran
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keresztiil torténik, a hormonprofil gyors valtozasai nem valtoztatjak meg a vizelet kortizolszintjét
(Morrow et al., 2000). A szérben raktarozott kortizol a kronikus stressz biomarkerje, mely hosszi
tdva mutatd, hogy az adott allat mennyi stresszt €It at az elmult idészakban, ami hetek vagy
honapok is lehetnek a szOr hosszanak ¢és a novekedés mértékének fiiggvényében (Heimbiirge et
al., 2019). A nyalkortizol az egyik legpontosabb mutatd a stressz nem-invaziv Gton torténd
vizsgalataban (Cook, 2012), amit manapsag egyre tobben alkalmaznak. Erés pozitiv korrelacioban
igényel az allattal szemben a mintavételi eljards igy nem biztos, hogy teljesen nem-invaziv
modszernek tekintheté (Cook, 2012). A tej kortizol koncentracidja kisebb, mint a plazma kortizol
koncentracioja (Ito et al., 2017).

A kortizol 4 oran beliil keriil at a vérbdl a tejbe (Fox et al., 1981) ami késhet, ha a hipotalamusz-
hipofizis-mellékvese (HHM) tengely folyamatosan aktivalodik (Sgorlon et al., 2015). Laktalo
allatok esetében konnyen kivitelezhetd a mintavétel, a tej kortizol metabolit koncentracidja erésen
korrelal az egy id6ben levett vérmintakbol mért plazma kortizollal (Morméde et al., 2007). A
kortizol mérést befolyasold nehézségek konnyen athidalhatéak a szivritmus-valtozékonysag (heart
rate variability, HRV) mutatoinak vizsgalataval (von Borell et al., 2007). Az R-R tavolsagokban
tapasztalhatd gyors valtozasok lehetdvé teszik a kiilonbozd stresszorok pontos meghatarozasat,
amely tobb szerzO szerint pontosabb stresszindikdtor, mint a HHM tengely hormonjainak
koncentracioja (Stewart et al., 2008; Mialon et al., 2012). A szivritmus mérése szarvasmarhakon
az orvostudomanyban régota alkalmazott EKG, illetve artérias pulzusmérésen alapszik. Az allatok
testére rogzitett miiszerek a testfelszin két pontja kozotti elektromos fesziiltségkiilonbséget mérik,
ami a szivizomsejtek elektromos miikddésének a mérés pillanataban fennallo Gsszességebdl
adodik (Langer et al., 2010). A mérés eszkozei egy elektrodat tartalmazo ham, amit a mellkas bal
oldalan helyeznek fel, egy specialis jelado és egy adatrogzit6 késziilék (Polar R-R Recorder) amely

24-48 6ras vizsgalatokat tesz lehetdvé.

A valtoz6 éghajlati hatdsok miatt a hdstressz adatok valos idejii mérése egyre fontosabb a precizids
allattenyésztésben (Shu et al., 2021). Az allatok klimavaltozasra adott valaszainak megfigyelése
és mérése jelentds szerepet jatszik az alloméany termelékenységének és jollétének javitasaban
(Sejian et al., 2022). A hostressznek vald kitettség a kortizol termelddését és felszabadulasat
indukalja a mellékvesébdl a véraramba, ami nagy mennyiségii gliikozt, azaz energiat biztosit a
szervezet szamara (Lees et al., 2019). Azonban a kronikus stressz (pl. tartdos hdség) esetén a
hosszan tartd, magas kortizol-koncentracidé immunszupressziv hatasa ronthatja az allatok

egészségi allapotat (Dhabhar, 2000).
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2.3.2. Invaziv modszerek

Az akut héstressz hatasara a hipotalamusz-hipofizis-mellékevese tengely aktivalasi folyamata
fokozza a kortizol termelését és keringését az allati szervezetben, ami elsédleges indikator a stressz
jelenlétére (Sejian et al., 2018). Tejeld szarvasmarhakban a kortizol (Cole et al., 1988; Mitchell et
al., 1988) és egyes immunindikatorok vérbeli koncentracidja nagy pontossaggal mérhet6 (Murata,
1989; Agnes et al., 1990). A haptoglobin (Hp) egy akut fazis fehérje, amit a maj parenchyma sejtjei
szintetizalnak az akut fazis valasz részeként, amikor szoveti kdrosodas, gyulladas, fertézés és
stresszre adott valaszként a véraramba keriil (Lomborg et al., 2008; Bannikov et al., 2011). A
megemelkedett haptoglobinszint azt jelzi, hogy a héstressz soran a tapanyag feltehetéen a
termelési folyamatok helyett az immunrendszer aktivalodasara forditodik (Appuhamy, 2021). A
hostressz kozvetleniil (pl. takarmanyfelvétel) vagy kozvetetten (tejhozam és beltartalom)
befolyasolhatja a vér metabolitjait a homeosztazis fenntartasahoz sziikséges mechanizmusok
aktivalasa révén a karos hatasok csokkentése érdekében (Kim et al., 2018; Lees et al., 2019). A
héstresszre adott valasz egy Osszetett molekularis folyamat, amely magéba foglalja a stresszhez
kapcsolodo gének transzkripciods €s poszttranszkripceids szabalyozéasat. Az akut kdrnyezeti valtozas
sejtszinten inditja be a héstressz reakciot (Li et al., 2018). Egyes kutatok RNS szekvenalassal
meghataroztak a génexpresszidban torténd valtozasokat a periférias fehérvérsejtek (invaziv) és a
tej szomatikus sejtjeinek (nem-invaziv) kornyezeti stresszre torténé reagaloképességét. In vivo
azonositottak a hostressz potencialis génjeit, az alapvetd valtozasokat a lipidanyagcserében, a sziv-
¢és érrendszerben, valamint a hdsokk-fehérjék szerepét a sejtszintii adaptacioban héterhelt
idészakokban. Az egyes gének szabalyozasaban torténd valtozasok azt jelzik, hogy a gyulladas
kulcsfontossagt biologiai folyamat, amit a periférias fehérvérsejtek hoterhelése befolyasol
(Garner et al., 2020). A vérmintak gy(ijtése azonban az allatok ismételt kezelésével jar, amely
Oonmagaban is stresszt okoz az allatnak és befolyasolhatja az eredményeket (Cook, 2012), igy

napjainkban egyre nagyobb teret nyernek a nem-invaziv modszerek.
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3. SAJAT VIZSGALATOK

3.1. Az arnyékolas hatasa tejhasznu borjak viselkedési és élettani paramétereinek
alakulasara héterhelt és hésemleges idészakban

3.1.1 A vizsgalat jelentdsége

A gyakorlatban a valasztas el6tti borjak kevesebb figyelmet kapnak, mivel a nagyobb
testfeliilet/testtomeg aranyuk miatt Kisebb a héterhelésiik, mint a termel6 teheneké (Broucek et al.,
2009), azonban a sziiletés utani hdéterhelés nagymértékben befolyasolhatja a felnevelés
eredményességét (Tao & Dahl, 2013; Dado-Senn et al., 2020). A borjak esetében a héstressz
indikatorai és hatarértékei, illetve a megfigyelt élettani valtozasok mértéke még nem megfeleléen
definialt a szakirodalomban (Bakony és Jurkovich, 2020). Peria et al. (2016) a hostresszt rektalis
homérséklet és 1égzésszam alapjan értékelték borjaknal, azonban, az akut héstresssz kimutatasara
mas fiziolodgias mérések is léteznek. A héstressz okozta diszkomfort elsé jeleként megvaltozik a
viselkedés, a borjak keresik az arnyékot, gyakran valtoztatjak testhelyzetiiket (Roland et al., 2016),
ugyanakkor a legmelegebb 6rdkban csokken a testhelyzet valtoztatds gyakorisaga és kevesebbet
mozognak (Kovdcs et al., 2018a). A parolgasos hovesztés fokozasa érdekében né a 1égzésszam,
amely akar 50%-kal, az ¢élettani 30-50 belégzés/percrdl 70-140 belégzés/percre is ndvekedhet. A
héstressz okozta fobb élettani és viselkedési valtozasok koziil a se sordn a hdstressznek kitett
borjak szimpatikus tonusa magasabb, azaz a héterhelés akut stresszt valt ki (Kovdcs et al., 2018b).
Habar pontos meghatarozas nincs a szakirodalomban a THI kritikus értékére borjaknal, Dado-
Senn et al. (2020) javaslata alapjan 65 THI felett érdemes ellendrizni a borjak hékomfortjat,
ugyanis 82 THI felett a tejpotlo-felvétel is csokken, amelynek metabolikus, fejlodési és jolléti

vonatkozasai is lehetnek.

Kisérletiinkben a tejeld borjak hdstresszre adott akut €lettani valaszait értékeltiik arnyékolt €s nem
arnyékolt kornyezetben. Rektalis hdmérsékletet, 1égzésszamot ¢&s szivritmust mértiink,
Osszefliggéseket keresve az élettani mutatok, a kornyezeti hdmérséklet, a relativ paratartalom és a
THI kozott. Azt feltételeztiik, hogy a 1égzésszam és a szivritmus szorosabb korrelaciot fog mutatni
a meteorologiai értékekkel, mint a rektalis hdmérséklet, illetve, hogy az allaton mért értékek és a
meteorologia mérések kozotti dsszefliggések eltérdek lesznek a termikus kornyezettdl fiiggden.
Hipotézisiink masik része, hogy a kozvetlen napsugarzasnak kitett borjaknal stressz hatasara
aktivalodik a HPA-tengely, ami nagyobb mértékii kortizolkivalasztast fog eredményezni. Ennek
monitorozasara nem-invaziv nyalmintavételi protokollt dolgoztunk ki és ezen paraméter
eredményei alapjan is értékeltiik az arnyékolas kedvezd hatasat a valasztas elotti idoszakban.
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3.1.2. Anyag ¢és modszer

3.1.2.1. A kisérlet helyszine és elrendezése

A kisérletet egy hazai nagy 1étszamu tejeld tehenészetben (N47°18'191" E18°48'336") végeztem,
ahol 1000 holstein-friz tehén és szaporulata talalhato. A regionalis meteorologiai eldrejelzések
alapjan valasztottam ki a vizsgalat napjait. A munkat az arnyékolo szerkezet (2. kép) felallitasaval
kezdtiik arnyékolt (n=8) és nem arnyékolt (n=8) borjikunyhok és a hozzajuk tartoz6 kifutok fole.

A vizsgalatok el6tti 2 nap soran a borjak uj kornyezethez szoktatasa is megtortént.

2. kép Az arnyékolo szerkezet a borjuketrecek folott Foto: Jurkovich Viktor

I R e

1. abra Arnyékolt és nem arnyékolt borjuketrecek elrendezése

Az 1. kisérleti napon (kontroll, max. 28,3 °C a borjuhazak kornyezetében) az Gsszes borju
arnyékolva volt 24 6ran keresztiil, majd az arnyékoldt eltavolitottuk a nem arnyékolni kivant
csoport foliil. A kisérlet 2. napjat tekintettem hdstresszes napnak (max. 37,7 °C az arnyékolt
borjuhazak kornyezetében) és a 3-5. napot a stressz utani idészaknak (3. nap max. 30,3 °C, 4. nap
max. 26,5 °C ¢és 5. nap max. 24,3 °C az arnyékolt borjuhazak kornyezetében).

A telepen a borjak tartasa egyedi ketrecben, kor és ivar szerint csoportositva, 1,65 x 1,20 m

milanyag borjuhidzakban (Calf-Tel ECO, Hampel Animal Care, Wisconsin, USA) tortént, 1,60 m?
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kifutoval. Az egyedhez kotheté (ivar, kor, testtomeg) és a kdrnyezeti tényezok (egyedi ketrecek
elhelyezkedése) lehetséges hatdsainak elkeriilése érdekében hasonld életkoru és testtomegi
(életkor =46,7 £+ 2,4 nap, testtomeg = 74,3 + 2,6 kg), egy héttel valasztas el6tti 7 hetes bika borjakat
valasztottam ki ugyanazon sorban és koziiliik jeloltiink ki arnyékolt és nem arnyékolt kisérleti
allatokat (1. abra). Az arnyékold szerkezet 32,5 x 3,4 m volt, amely a borjukunyhokat és a
kifutokat is lefedte. Az arnyékold levételét kovetden a nem arnyékolt egyedi ketrecek direkt
napsugarzasnak voltak kitéve 5 m-rel az arnyékolt csoporttél. A zold raschel halé (Nortene
Texanet, Celloplast S.A.S., Ballée, Franciaorszag) mint arnyékold eszkozt a talajtol 2 m
magassagba helyeztiik, amely a gyartd szerint 80%-os arnyékot biztosit.

A borjak egyszeri etetésre 3,8 liter tejpotlot kaptak reggel (5:00) és ad libitum lucernaszénat és
borjuindito tapot (Purina starter, Cargill, USA), amely megfelelt a valasztas el6tti holstein-friz
borjak sziikségleteinek. Napi kétszer friss vizet biztositottak miianyag vodorben (7,6 liter) a borjak

szamara. A takarméanyozas a kisérlet alatt nem véaltozott.

3.1.2.2. Az éllatok mikrokdrnyezete

A kornyezeti hémérséklet és relativ paratartalom méréséhez VOLT-CRAFT DL-181THP (Conrad
Electronic SE, Hirschau, Németorszag) eszkozt helyeztem fel egyenként a kisérleti borjukunyhok
hatso részébe, valamint az arnyékolo szerkezet tartdoszlopara a talajtol 1 m magassagban a kifutok
folé. Harminc perces rogzitési gyakorisagot valasztottam mindkét eszkoznél a kisérlet 1. napja
0:00 (els6 rogzités) és 5. napja 24:00 (utolso rogzités) kozott. A borjak termikus
mikrokornyezetének jellemzésére a hdmérséklet, relativ paratartalom és THI értékeit hasznaltam.

A THI Mader et al. (2006) altal leirt képlet alapjan kertilt kiszamitasra:

THI = (0,8xT) + (RH/100) x (T-14,4) + 46,4

ahol, a T a szaraz léghomérsékletet (°C), a RH a relativ paratartalmat (%) jelenti

3.1.2.3. A 1égzésszam ¢és testhdmérséklet mérése

A 1égzésszamot (belégzés/perc) az oldalsd hasizmok 1égzés kdzbeni mozgasanak szamlalasaval
figyeltik meg és rogzitettiik 1. nap 0:00 ora (elsé megfigyelés) €s az 5. nap 24:00 (utolséd
megfigyelés) kozott, 4 dranként, minden kisérleti allat esetében.

A 1égzésszam megfigyelését kovetden azonnali rektalis hdmérséklet mérés kovetkezett (Digi-Vet

SC 12; Jorgen Kruuse A/S, Langeskov, Dénia).
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3.1.2.4. A szivritmus mérése

A szivritmust folyamatosan rogzitettiik a kisérleti 1. nap (0:00) és 5. nap (24:00) kozott két
integralt elektrodaval ellatott Polar elektroda 6vvel, kompatibilis Polar H7 HR szenzorral és Polar
V800 szivritmusméré oraval (POLAR, Kempele, Finnorszag) (3. kép). Az eszkozoket a 0. napon
szereltiik fel az allatokra és az 5. napon tavolitottuk el, majd az adatokat a Polar FlowSync
programba toltottem. A szivritmus elemzését a Kubios HRV standard szoftverrel (version 2.2,
Biomedical Signal Analysis Group, Department of Applied Physics, University of Kuopio,
Finnorszag) végeztiik, azonos hosszisagu 5 perces rogzitett felvételek alapjan az allatok zavartalan

fekvési viselkedése mellett.

3. kép Polar Equine® V800 szivritmusméro 4. kép Salivette nydlmintavevo

https://zerge.hu https://www.sarstedt.com/

3.1.2.5. A nyalmintavételek

A nyalmintavételhez szintetikus tampont (Salivette cortisol, Sarstedt, Niimbrecht-Rommelsdorf,
Németorszag) (4. kép) hasznaltunk az 1. nap 0:00 és az 5. nap 24:00 k6zott 4 6ras idokézonkénti
mintavétel mellett. A tampont a borjak nyelvére helyeztiik amig jol megszivtak magukat nyallal,
majd a Salivette propilén csovekbe keriiltek, amelyeket 4 °C-on taroltuk centrifugalasig (1000 g,
10 perc). Mintanként legalabb 1,5 ml nyalat nyertiink, amit -20 °C-on fagyasztottunk a

laborvizsgalatig és a kiértékelésig.

3.1.2.6. Kortizol koncentracié mérése

A kortizol koncentracié kozvetlen radioimmunoassay (RIA) modszerrel, extrakcio nélkiil kertilt

mérésre, 1,2,6,7-3H-kortizol (TRK 407; Radiochemical Center, Amersham, UK) és egy nagyon

specifikus poliklonalis ellenanyag felhasznalasaval, amelyet nyulakban allitottak el a kortizol-

21-HS-BSA ellen. A keresztaktivitas a kovetkezOk szerint alakult: kortizol 100%, kortikoszteron

19%, prednizolon 9,5%, dezoxikortizol 6,4%, 17 a-OH-progeszteron 5,7%, progeszteron 2,6%,
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egy¢éb 22 szteroid 0,54% ¢és 0,0001% kozott. A vizsgalati protokoll a Sigma Chemical Company
(St. Louis, MO) altal biztositott kortizol (molekulatomeg:362,5) kortizolmentes plazmaban
készitették el, 2000 fmol és 31,25 fmol/tubus kozotti tartomanyban. Frakcidoszétvalasztas az
ellenanyaghoz kotott és szabad frakciokat hideg, dextrannal bevont szénszuszpenzidval
valasztottak el egy 18-24 oras inkubaciot kovetdéen. A radidaktivitas mérése TriCarb
folyadékszcintillacios szamlaloval (Perkin Elmer, Inc, Downers Grove, IL) tortént. A vizsgalati
érzékenység 11,37 fmol/tubus, koncentracidtartomany 2,0-100,0 nmol/mL, intra-assay variacios
koefficiens (CV) 3-8%, inter-assay variacidés koefficiens 5-10%, 100,0 nmol/L feletti

crer

3.1.3. Statisztikai értékelés

A statisztikai értékeléshez az R-3.0.2. programot hasznaltuk (R Core Team, 2024). Az adatok
szorashomogenitasat Levene-tesztel vizsgaltuk, mig a hibak normaleloszlasat Shapiro—Wilk-
prébaval ellendriztiik az arnyékolt €s a nem arnyékolt csoportok esetében egyarant. Az allat alapu
hostressz  indikatorok ¢és a termikus paraméterek kozotti Osszefiiggéseket Pearson-féle
korrelacidval értékeltiik. Fisher-féle z-transzformacion alapuld z-teszt segitségével 0,05
szignifikancia mellett megvizsgaltuk, hogy van-e kiilonbség a korrelacids egyiitthatok kozott a
kornyezet alapjan (arnyékolt vs. nem arnyékolt).

Az arnyekolas allatok hdmeérsékleti kornyezetére gyakorolt hatasanak értékeléséhez a kivalasztott
THI indexek maximalis €s atlagos értékeit szamitottuk ki minden kisérleti napra vonatkozoan, és
Osszehasonlitottuk az drnyékolt és nem arnyékolt csoportok kozott a borjukunyhok kdrnyezetében.
Az arnyékolas hatasat az allatok termikus mikrokornyezetére 30 perces gyakorisdggal rogzitett
meteorologiai adatok alapjan t-probaval hasonlitottuk 6ssze 0,05 szignifikancia szinten. Tovabba
ugyanezen modszer segitségével az arnyékolads hatidsat az dallatok fizioldgiai valaszainak
Osszehasonlitasaval vizsgaltuk az arnyékolt és nem arnyékolt csoportok kozott, figyelembe véve
az egyedek maximalis és atlagos 1égzésszamat, szivirekvencidjat, és rektalis hdmérsékletét minden
kisérleti napon. Ebben az elemzésben az Osszes rogzitett allatalapt adatot felhasznaltuk,
fliggetlentil attol, hogy a mérések a borjuhazban vagy a kifutoban torténtek.

A nyalkortizol koncentraciot arnyékolt és nem arnyékolt borjaknal linearis kevert modellek
alkalmazasaval hasonlitottuk Gssze, a csoportot €s a mintavételi idoket (0:00, 4:00, 8:00, 12:00,
16:00, 20:00) fix tényezOnek tekintve. Minden modellben véletlenszerli tényezdként szerepelt a
borju és a f6 tényezok kozotti dsszes lehetséges kolcsonhatdst magaba foglalta. Az arnyékolt €s

nem arnyékolt csoportok dsszehasonlitasa Fisher féle transzformacion alapuld z-prébaval tortént
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minden modellben. A p<0,05 értékeket tekintettiik szignifikansnak. Az dsszes eredményt az atlag
+ standard hiba (SEM) értékekben fejeztiink Ki.

3.1.4. Eredmények

3.1.4.1. Az élettani paraméterek Osszefiiggése a kornyezeti hdmérséklettel és THI-vel

Az éllatokon mért héstressz indikatorok erés pozitiv korrelaciot mutattak a kornyezeti

hémérséklettel és a THI-vel (2. abra).
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2. abra: A rektalis homérséklet, a 1égzésszam és a szivritmus Osszefiiggései a kornyezeti

homérséklettel €s THI-vel valasztas el6tti borjakon

A pontok egyéni értékeket jeldlnek (n = 480 a rektalis hémérsékletére és 1égzésszamra; n = 3840 a
pulzusszamra) az 1. nap 0:00 6ra €s az 5. nap 24:00 6ra kozott; A vonalak egyszer(i linedris regresszids

egyenleteket jelolnek, az 'r' pedig a korrelacios egyiitthatot.

Azt feltételeztiik, hogy a rektalis homérséklet kevésbé fog korreldlni a meteoroldgiai
parméterekkel, mint mas fizioldgias paraméterek. A kisérlet igazolta ezt a hipotézist, ugyanis a

rektalis hémérséklet kozepes korrelaciot mutatott, mig a fiziologias paraméterek esetében erds
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korrelaciot tapasztaltunk a meteorologiai értékekkel. Ezek alapjan a 1égzésszam ¢€s a szivritmus
megfeleldbbnek bizonyult a rektalis hdémérsékletnél az akut stressz mérésére tejeld borjakban.

Masik hipotézisiink miszerint a hokornyezeti feltételek befolyasoljak a fizioldgiai €s meteorologiai
paraméterek kozotti korrelaciokat, részben igazolast nyert. Erdekes modon a rektéalis hdmérséklet
volt az egyetlen allatalapt paraméter, amely er6sebb korrelaciot mutatott a THI indexekkel a nem
arnyékolt kornyezetben (ng) [rs = 0,42 vs. 1hs = 0,47, p = 0,032 (kdrnyezeti hdmérséklet), rz = -0,39
VS. g =-0,45, p = 0,012 p = 0,015 (relativ paratartalom), rs = 0,41 vs. rns = 0,46, p = 0,022 (THI)].
Egy korabbi tanulmanyban Dikmen et al. (2009) r=0,52 korrelaciét mutattak ki a THI és a rektalis
hémérséklet kozott tejeld teheneknél, magas kornyezeti hdmérséklet mellett. Az emlitett szerzok
eredményeit tekintve megallapitasaink arra utalnak, hogy a rektalis hdmérséklet és a kdrnyezeti

héstressz indexek kozotti 0sszefliggések erdsebbek lehetnek nagyobb héterhelés mellet.
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3. abra: A kornyezeti paraméterek (relativ paratartalom, RH; kdrnyezeti hdmérséklet, °C;
hémeérséklet-paratartalom index, THI) alakulasa az arnyékolt és nem arnyékolt
csoportban. A sziirkével jelolt a kisérlet masodik napja, a héstressz nap, a szignifikans

eltéréseket (p<0,05) a csoportok kozott a csillagok jeldlik.

Statisztikai eltérés nem volt igazolhatd a relativ paratartalom maximum és atlagértékeiben az
arnyékolt és nem arnyékolt csoportok kornyezetében a kisérlet soran.
Az 1. napon (kontroll) nem taldltunk statisztikailag igazolhatd eltérést a kornyezeti hdmérséklet
maximalis és atlag értékeiben (p=0,875, p=0,920) és a THI-ben (p=0,930, p=0,945).
A 2. nap (0:00) és 4. nap (24:00) kozott mért értékek bizonyitjak az arnyékolas pozitiv hatasat a
hékdrnyezetre. A 2. napon megfigyelt maximalis hémérséklet és THI 16:00 o6rakor a nem
arnyékolt egyedi ketrec kornyezetében magasabb volt, mint az arnyékolt kisérleti csoportnal
(na43,7 £ 0,1 vs. 437,7 £ 0,1 °C, p=0,005 és 86,4 + 0,1 vs. 478,2 + 0,1 p <0,001).
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Az arnyékolt egyedi ketrecekben a nem arnyékolt csoporthoz képest csokkent a hdterhelés, ami az
atlaghémérsékletben is tiikroz6dott hdstressz napokon (,428,5 £ 0,1 vs. 524,2 = 0,1°C; p <0,001)
¢és a THI-ben is (n478,1 £ 0,1 vs. s71,3 £ 0,1; p = 0,011).

A maximum és atlagos napi kornyezeti hémérséklet az arnyékolt csoportnal alacsonyabb volt, mint
a nem arnyékolt egyedi ketrecek kornyezetében a 3. kisérleti napon (p < 0,001 és p = 0,005) és 4.
napon (p = 0,008 és p = 0,012).

A maximalis és atlagos THI hasonl6 eltérést mutatott az arnyékolt és nem arnyékolt csoportok
kozott a poszt-stressz idoszak elsé 2 napjan (3. nap p = 0,003, p = 0,014; 4. nap p = 0,015, p =
0,026). Az 5. napon nem volt kiilonbség a maximalis és atlagos napi kérnyezeti hdmérséklet (p =

0,395, p = 0,420) é&s a THI (p = 0,526, p = 0,545) értékek kozott (3. 4bra).

Kisérletiinkben arra fokuszaltunk, hogy olyan nem-invaziv médszerek, mint példaul szivritmus
mérés alkalmas lehet-e a hostressz felmérésére fiatal borjakon. Kiilonosen kivancsiak voltunk a
borjak akut stresszvalaszaira tipikus hdstresszes nyari meleg idészakban.

Az Otnapos kisérlet soran mért fiziologias paraméterek elemzése igazolta, hogy a fiatal borjak
szamara kiegészitd arnyékolds biztositdsa sziikséges az akut, sulyos hdstressz csokkentése
érdekében. Az élettani paraméterek magas stresszintet jeleztek az arnyék nélkiili borjaknal a 2. és
3. napon ¢€s a csoportok kozotti kiilonbségek kifejezettebbek voltak a légzésfrekvencidban és
szivritmusban, mint a rektalis hdmérseklet esetében. Eredményeink 6sszhangban vannak a korabbi
megallapitdsokkal miszerint a kérddzOk akut hostresszre adott élettani valaszai mar 24-48 6ran
beliil megfigyelhetok (Silanikove, 2000). Jelen vizsgalatunkban a héstresszes napon a maximalis
hémérséklet elérte a 43 °C-ot, a THI értéke pedig a 86 egységet a nem arnyékolt borjukunyhokban.
Neuwirth et al. (1979) 4 hetes borjakban 37,7 °C-on (ami a mi vizsgalatunkban az arnyékolt
kunyhok maximalis hdmérséklete volt) mar jelentés alkalmazkodasi kisérletet igazoltak a

hdstresszhez olyan szisztémas stresszindikatorok alapjan, mint pl. szérum tiroxin- és kortizol szint.

3.1.4.2. A rektalis hOmérséklet valtozasa

Bar a rektalis hdmérséklet atlagértékei nem tiikrozték az arnyékolds pozitiv hatdsat a 2. napon
(p=0,865), a testhdmérséklet maximalis értékeiben szignifikans, de nem jelentés csoportbeli
kiilonbségeket talaltunk (0,5 °C, p=0,046) a végbélben mért maximalis testhomérséklet kozott (4.
abra). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a kisérleti allatok hdészabalyzd képessége
megfelelden miikodott és feltehetden nétt a vizfelvétel és csokkent a takarmanyfelvétel, azonban

ebben a kisérletben ezeket a paramétereket nem mértiik.
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4. abra: A rektalis hdmérséklet valtozasa arnyékolt és nem arnyékolt valasztas el6tti tejhasznli

borjakban 5 napos kisérlet soran. A szignifikans eltéréseket (p<0,05) a csoportok kozott a csillag jeldli.

3.1.4.3. A 1égzési frekvencia valtozasa

Korabbi megfigyelések alapjan arnyékolt egyedi ketrecben a 1égzésszam alacsonyabb, atlagosan
10,4 1égvétel/perccel. Lima et al. (2013) alacsonyabb 1égzésszamot rogzitettek (47,3 vs. 57,7
1égvétel/perc) arnyékolt borjakndl, mint nem arnyékolt tarsaiknal 15:00 orai mérési idépontban.
Moore et al. (2012) megallapitottak, hogy minden 1°C-os emelkedés a borjuketrec belsd

hoémérsekletében 2 1égvétellel/perc novelte a 1€gzésszamot.
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5. abra: A légzési frekvencia valtozasa arnyékolt és nem arnyékolt valasztas eldtti tejhaszna
borjakban 5 napos kisérlet soran. A szignifikans eltéréseket (p<0,05) a csoportok kozott a csillagok

jelolik.

Kisérletiinkben nagyobb volt a kiilonbség a 2. és 3. napon, ugyanis a nem arnyékolt kornyezetben
a borjak maximalis 1égzésszama atlagosan 25,9 és 17,8 belégzés/perccel volt magasabb. A
1égzésszam napi atlaga is magasabb volt az arnyékolasban nem részesiilt borjakban a 2. (p=0,008)
¢és a 3. napon (p = 0,010) arnyékolt tarsaikhoz hasonlitva (5. abra). Feltehet6en a kisérletiinkben
résztvevo borjak kevésbé alkalmazkodtak a szélsdséges hdmérséklethez vagy mikrokdrnyezetiik
egyéb jellemzdihez. Az emlitett korabbi tanulmany és az altalunk mért értékek kozotti jelentds
eltérés magyarazata lehet, hogy a mintavételi napokon mért atlagos levegbhdmérséklet 16,5 és
38,2 °C kozott valtoztak, mig a vizsgalatunkban az allatok extrém magas homérsékletnek voltak
kitéve a 2. és 3. napon. A nem arny¢kolt kunyhdban 17,1 és 43,4 °C kozott, mig a nem arnyékolt

kifutéban 17,8 és 46,5 °C kozott valtozott.
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3.1.4.4. A szivritmus valtozasa
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6. abra: A szivritmus valtozasa arnyékolt és nem arnyékolt valasztas el6tti tejhasznti borjakban

5 napos kisérlet soran. A szignifikans eltéréseket (p<0,05) a csoportok kozott a csillagok jelolik.

A hostressz napokat kovetéen a 1égzésszamban és a szivritmusban (6. abra) is jelents
kiilonbségeket tapasztaltunk, mindkét paraméter esetében magasabb volt a maximalis és a napi
atlagérték a nem arnyékolt allatok esetében. Az arnyék nélkiili borjak még a 4. napon is
szignifikansan magasabb maximalis 1égzésszamot mutattak (p = 0,025), ami arra utal, hogy
hosszabb iddbe telik akklimatizalodasuk a héterhelt kornyezethez. Az arnyék nélkiili borjaknak
magasabb volt a maximalis és atlagos szivritmusa a 2. napon (p <0,001 és p=0,010) és a 3. napon
(p = 0,005 és p = 0,012), ami feltehetden a gyakoribb 1élegzetvételeknek kodszonhetden
megnovekedett fizikai aktivitas kovetkezménye.

A szivfrekvencia (HR) a stressz altalanosan elfogadott indikatoraiva valtak szarvasmarhik
esetében, mivel tiikrozik a sziv szimpatikus €és paraszimpatikus (vagus) tonusat (Kovdcs et al.,
2014). A szivfrekvencia napkozben fokozatosan emelkedett, 12:00 és 14:00 kozott érte el a

maximumat, és a minimumértékek 02:00 orakor voltak megfigyelhetok mind az arnyékolassal

36



ellatott, mind az arnyékolas nélkiili borjak esetében a kisérlet teljes tartama soran, az 5. nap
kivételével, amikor a minimumok 04:00 orakor mutatkoztak. Bianca (1958) korabbi
eredményéhez hasonloan, abban a fazisban, amikor a 1égzés lassabba és mélyebbé valt, a
szivirekvencia nem csokkent a fiatal borjakban. A délutani 6rdkban észlelt tartosan magas

szivirekvencia a 1égzdizmok fokozott aktivitdsdnak és hdtermelésének az eredménye lehetett.

5. kép Szivritmus mérés Polar 6rdval borjakon  Foto: Jurkovich Viktor

Bar az arnyék nélkiili borjak jelentds héterhelésnek (a maximalis THI érték meghaladta a 78-at)
voltak napkozben kitéve, a harmadik nap délutani ordiban, az Osszes vizsgalt élettani paraméter
maximalis értékei még igy is a fizioldgias tartomanyon beliil maradtak. Azt is meg kell jegyezni,
hogy bar a 2. napon rendkiviil magas volt a héterhelés, a nappali és €¢jszakai hdmérseklet kozotti
18,2 és 16,4 C-os csokkenés (a 2. és 3. napon) lehetdvé tették a borjak szdmara a testhomérséklet
csokkenését, ezaltal az élettani és viselkedési paraméterek normalizalodasat. Az arnyék nélkili
borjak az ¢jszakai mintavételezések soran jellemzden allo testhelyzetben voltak a kifutéban, mig
az arnyékolt borjak tobbnyire fekiidtek a borjukunyhokban (5. kép). Eredményeink alatamasztjak,
hogy a kovetlen napsugérzas kedvezétleniil hat a borjukunyhokban tartott tejhaszni borjak

jollétére.
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3.1.4.5. A nyal kortizol koncentraci6 valtozasa

Altalanossagban elmondhato, hogy a nyal kortizol szintje hasonlé mintazatot mutatott az drnyékolt

és nem arnyékolt borjak esetében az 6tnapos kisérlet soran (7. abra).

‘0
48

SRR RN
-~ Nem arnyekolt
-a- Arnyékolt

SRR EEy

Nyélkortizol koncentricié (ng/g)

0,0, % 0, 0 % 0, 0 % 0, ¢ % 0 0 % 0

PP PP PP DY YYD
Mintavétel ideje (h:min)

7. abra: Nyalkortizol koncentracid valtozasai arnyéakolt €s nem arnyékolt valasztas elotti
tejhasznua borjakban 5 napos kisérlet sordn. A szignifikans eltéréseket (p<0,05) a csoportok kozott

a csillagok jelolik..

Az 1. napon (kontroll) az atlagos nyal kortizol koncentracio 6,5 és 10,2 ng/g kozott valtozott. Az
arnyékolt borjaknal (6,5-10,2 ng/g) és a nem arnyékolt (6,7-9,3 ng/g) borjak kdzott minimalis
egyedi eltérésekkel, de csoport szinten jelentds kiilonbség nélkiil alakultak az értékek. A 2., 3. és
4. napon jelentds nappali emelkedés €s éjszakai csokkenést figyeltiink meg mindkét csoportnal.

A 2. napon a nyalkrotizol szintje mindkét csoportban kiegyenstlyozott maradt 8:00-ig majd
hirtelen 51%-kal emelkedett az arnyékolt és 342%-kal a nem arnyékolt borjaknal. A csucsot 12:00
kortl érte el (p = 0,586 és p <0,001) majd 16:00 koriil mindkét csoportban. A nem arnyékolt
csoportban magasabb kortizol koncentraciot tapasztaltunk 12:00, 16:00 és 24:00 (p <0,001; p
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<0,001 és p = 0,046) szignifikdns kolcsonhatasokkal a csoportok €s a mintavételi idok kozott
(F5,70=8,00, p <0,001). A 2. napon 16:00 utan fokozatosan csokkent a nyalkortizol koncentracio
az arnyékolt (p = 0,886) és a nem arnyékolt (p <0,001) csoportnal egyarant, majd a 3. napon 4:00-
kor érte el a legalacsonyabb szintet (6,9 + 0,7 és 16,0 + 2,3 ng/g). Az arnyékolt borjak esetében a
kortizolszint csokkenése (20:00 és 24:00 kozott, p = 0,009) hasonléan a nappali emelkedéshez
(12:00 ¢és 16:00 kozott, p = 0,025), négyoras késéssel kovetkezett be az arnyék nélkiili borjakhoz
képest.

A 3. napon mindkét csoportban 12:00-kor tetdzott a nyal kortizolszintje. A délutan folyamén az
arny¢k nélkiili borjaknal a kortizolszint 16:00-ra a cstcsérték felére csokkent (48,3%, p = 0,039),
mig az arnyékos borjaknal ez a csokkenés mérsékeltebb volt (26,1%, p = 0,675).

A 4. napon a nyal kortizolszint valtozasa hasonl6 volt a 3. napihoz mindkét csoportban, 4:00-kor
enyhe emelkedést mutatott, amelyet egy nem szignifikans nappali novekedés (p = 0,752 és p =
0,685), majd egy csokkenés kovetett 12:00 és 16:00 kdzott mind az arnyékos, mind az arnyék
nélkiili borjak esetében (p = 0,075 és p = 0,008). A csoportok kozotti kiilonbség szignifikans
maradt a 3. napon egészen a 4. nap 24:00-ig (p <0,001 minden mintanal).

Az 5. napon a nyal kortizolszintje az arnyékos borjaknal 7,2 és 9,4 ng/g, az arnyék nélkiili
borjakndl pedig 8,0 és 11,9 ng/g kozott mozgott, mindkét csoportban visszatért a kontrollnapon
mért értékekhez. A kisérlet soran a viszonylag alacsony 4 érankénti mintavételi gyakorisag mellett
a csucsérték pontos idejét nem tudtuk meghatarozni azonban igyekeztiink minimalizalni a

borjakkal valo érintkezést, hogy elkertiljiik a kortizol szintekre gyakorol kiilsd hatasokat.

3.1.5. Megbeszélés

Vizsgélataink eredményei alapjan a valasztas el6tti tejhaszni borjak fizioldgiai adottsdgaiknak
koszonhetden jobban toleraljak a hdstressz kedvezdtlen hatasait a felndtt, termeld tehenekhez
képest. Ez elsdsorban a nagyobb testfeliilet/testtomeg aranyuknak €s az alacsonyabb metabolikus
hétermelésiiknek koszonhetd, amelyek eldsegitik a hOhaztartas stabilabb fenntartdsat. Ennek
ellenére az 6tnapos kisérlet soran a nem arnyékolt kdrnyezetben tartott borjak esetében a 2. és 3.
napon akut héstresszre utalo, szignifikansan magasabb 1égzésszamot és szivfrekvenciat mértiink,
amelyek megbizhatébb indikatoroknak bizonyultak a rektalis hdmérséklettel szembenAz €lettani
valaszok, kiilondsen a szivfrekvencia és 1égzésszam, erds pozitiv korreladciot mutattak a kdrnyezeti
hémérséklettel és a THI indexekkel, mig a rektalis hdmérséklet csak kozepes korrelaciot. Ez
megerdsiti azt a hipotézist, hogy a rektalis hémérséklet kevésbé érzékeny mutatdja az akut

héstressznek. Ugyanakkor szélsdséges héterhelés esetén, kiilondsen nem arnyékolt kdrnyezetben,
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a rektalis homérséklet is informativabba valhat, ami azt jelzi, hogy a kiilonb6z6é indikatorok
érzékenysége a hokornyezeti feltételek fiiggvényében valtozhat.

A nem-invaziv stresszindikator mint a nyalbol mért kortizolszint, szintén bizonyitékul szolgalt a
héstressz jelenlétére és mértékére. A nem arnyékolt borjaknal szignifikdnsan magasabb
kortizolcsticsokat mértiink a délutani orakban, kiillondsen a hostressz kezdetétol szamitott els6 48—
56 oraban. A kortizolszintek napi ingadozéasa Osszhangban allt a hdmérséklet és a THI napi
dinamikajaval, és jol tiikrozte az arnyékolas védd hatasat. Az éjszakai lehlilés részben lehetové
Az arny¢kolas hatékonyan csokkenti a hdstressz élettani és endokrin mutatdkkal mérhetd negativ
hatasait a valasztas el6tti tejhaszni borjakban. Eredményeink alapjan egyértelmiien javasolt a
megfeleld mikroklima kialakitdsa — elsésorban az arnyékolds biztositasa — a nyari hénapokban,
mivel ez eldsegiti a borjak kozérzetének javitasat, az akut stressz mérséklését, és hosszl tavon
hozzdjarul az allatjolléti és allategészségiigyi szempontbdl kedvezObb tartdsi kornyezethez. A
szivirekvencia €s 1égzésszam, mint valds idoben, nem-invaziv moédon mérhetd paraméterek,
kiilondsen hasznos eszk6zok lehetnek a hdstressz gyors detektalasara €s a preventiv intézkedések
célzott alkalmazésara. A hosszabb tava adaptacids folyamatok és az elhtizodd kovetkezmények
hosszabb megfigyelés soran lennének teljeskoriien értékelhetdk, ezért a vizsgélat eredményei
inkabb a kezdeti akut reakciokra, mintsem a kronikus hatasokra vonatkoznak. A hosszabb tavua
kisérletek soran fontos paraméter lehet a takarmany és vizfelvétel mérése, valamint a fekvési
viselkedés megfigyelése az egészségre és novekedési litemre gyakorolt hatasok feltardsdhoz. A
tartos hdstressz hatdsara csokken a takarmanyfelvétel és annak hasznosulasa, energiat von el a
szervezet a hohaztartas és az immunvalasz fenntartasara, valamint hormonalis valtozasokat idéz
elé pl. csokken a novekedési hormon és az IGF-1 (inzulinszer(i ndvekedési faktor-1) ami a
szovetek fejlodéséért és izomszovetek gyarapodasédért felelds, illetve emelkedik a kortizol ami
gatolja a fehérjeszintézist. Ezek kovetkezménye lehet a lassabb gyarapodas, az elsd ellés iddpontja
kitolodhat tovabba negativan befolyasolhatja a késObbi termelési potencialt és egészségi allapotot
(Bakony & Jurkovich, 2020). Az elhuzodo novekedés, kés6bbi termelésbe allitas és az ebbdl adodo
megndvekedett termelési koltségek negativan befolyasolhatjak az allomany jovedelemtermeld

képességét, akar generaciokon keresztiil (Monteiro et al., 2016).
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3.2. Hatékonyabb ventilacios hiités hatisa a tejtermel6é tehenek testhomérsékletére,
viselkedésére és termelésére hoterhelt idészakban

3.2.1. A vizsgalat jelentOsége

A hoéterhelés csokkentésére kiilonboz6 stratégiak alkalmazhatoak pl. etetési idék hiivosebb
iddszakokra valo eltolasa (Polsky és Keyserlingk, 2017), takarmanykiegészitok etetése, azonban
bizonyos hémérséklet és paratartalom felett csupan a parologtatd hiités és szelldzteté rendszerek
(ventilatorok és vizpermetezOk) bizonyulnak hatékonynak (Armstrong, 1994). A légmozgast
elésegito és a konvekcidt noveld ventilatorberendezések csokkenthetik a 1égzésszamot €s a rektalis
hémérsékletet, valamint elésegithetik a szarazanyag-felvételt (Ji et al., 2020). A hdstresszben
szenvedd tehenek 1égzése fokozodik (Strong et al., 2015), a takarmanyfelvétel és a tejhozam

csokken (Kim et al., 2021) valamint megvaltozik a tej osszetétele (Dikmen et al., 2020).

A hostressz nem csupan a fizioldgiai mutatokra van hatdssal és a termelési teljesitmény
csokkenésére (Almuhanna et al., 2021), hanem a bend6 anyagcseréjére is (Zhao et al., 2019)
valamint noveli az oxidativ stresszt (Yu et al., 2020). A héstressz csokkenti a szarazanyag-felvételt
¢és a tapanyagok emészthetdségét (Gao et al., 2017), ami elégtelen tapanyagellatast okoz. A
héhullamok intenzitasanak novekedésével (Wankar et al., 2021) a tehenek egyre inkabb fiiggenek
a hostressz enyhitésére szolgald stratégidktol, azaz olyan tartdsi rendszereket kialakitasa
sziikséges, melyekkel csokkenthetd a kornyezeti stresszhatasoknak vald kitettség, valamint a
hdstressz okozta termelési veszteségek mérsékelhetok. A zart téri rendszerekben elengedhetetlen
a bels6 hékornyezet szabalyozasa, ezért a szelldzérendszer és a parolgasos hiités alkalmazasat jol
meg kell tervezni (Thornton et al., 2022), hiszen a mikroklima kdzvetleniil befolyasolja a tehenek

testhdmérsékletének szabalyozasat (Spiers et al., 2018).

A vizsgalat célja annak meghatarozasa volt, hogy a korszeriibb, nagyobb 1égsebességet biztosito
ventiladtorok alkalmazasaval hatékonyabb tehén-¢és istallohiités valodsithato-e meg, és ez milyen
mértékben mérsékli a hostressz karos hatdsait a tejeld tehenek esetében. Feltételeztiik, hogy a
hatékonyabb hiités kovetkeztében az allatok élettani és viselkedési paraméterei (tejtermelés,
kérédzéssel- és takarmanyfelvétellel toltott id6) kisebb mértékben térnek el a fiziologias
normalértékektdl a héterhelt idészakokban. Emellett tgy gondoltuk, hogy az Gj hiitéstechnologia
kedvez6 hatdsa sejtszinten is igazolhato lesz a hdstresszel Osszefiiggd gének (hdsokkfehérjék,

gyulladésos markerek, anyagcsereszabalyzok) expressszids mintazatanak valtozasan keresztiil.
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3.2.2. Anyag ¢és modszer

A vizsgalat helyszine N47°17°5039”, E19°30°8116”, ahol 800 tejel6 szarvasmarha talalhato,
novendékeikkel. A hostressz tejeld tehenekre gyakorolt hatdsdnak vizsgélatira két nagy
tejtermelésti csoportbol (a telepen az 1B és a 3B istallok) kisérleti és kontroll csoportot alakitottam
ki. Mindkét csoportban altalaban 100-100 allat tartdzkodott. A csoportokon beliil a csoportba
sorolast megel6zo hét atlagos termelése, a laktaciok szama és a laktacios napok szama alapjan
tehénparos moédszerrel 20-20 allatot jeldltem ki, amelyekbdl bioldgiai mintat vettem, és egyedi
vizsgalatokat végeztem rajtuk. Arra voltam kivancsi, hogy a hdéstressz csokkentheté-e egy
modernebb technikaval (hatékonyabb istallohiités 0j tipust ventilatorokkal), és ennek milyen
hatdsa van az allatok egészségi allapotdra, stressz-szintjére, termelésére és viselkedésére. A
vizsgalathoz klinikailag egészséges, a laktacié eleji anyagforgalmi zavarokkal nem terhelt, a
laktaci6 k6zéps6 harmadaban jard nagy tejtermelési allatokat jeloltem Ki (1. tablazat). Az allatok
termékenyités alatt alltak a bevalogataskor (~80 DIM), a 60 napos dnkéntes varakozas id6 utan 0-
2 termékenyitésiik volt mar. A kisérlet sordn mind vemhesiilt, atlagosan 120-140. DIM koriil. A
kisérlet vége felé 40-50 napos vemhesek voltak, tehat szaporodasbioldgiai statuszukban nem volt

olyan egyedi kiilonbség, ami a kisérletek eredményét befolyasolhatta.

1. tablazat: Az allatok adatai a kisérlet kezdetén

Napi atlagos tejtermelés a
Csoport Laktacio szama Tejelo napok szama
megel6z6 egy hétben

1B Kisérleti 54,6 + 14,2 2,1£0,3 99 £ 10
3B Kontroll 54,6 £9,3 22+04 98 +£10

A kisérleti csoport (1B) istallojaba 11j, lamellaval ellatott homérséklettdl fiiggd teljesitményii
ventilatorokat telepitettek (VES ECV Air; VES-Artex, Chippewa Falls, WI, USA) (6. kép). A
kontroll csoport (3B) istallgjaban a telepen régdta meglévo ventilatorok mikodtek. A két csoport
kozott ezen kiviil nem volt kiilonbség a tartasi és takarmanyozasi koriilményekben. A kisérleti
allatok déli oldalrol nyitott, mélyalmos, kifutoéval rendelkezé istalloban tartozkodtak. Az almot
naponta haromszor, fejésenként frissitették. A fejés naponta harom alkalommal, egy 40 allasos
Fullwood karusszel fej6hazban tortént. Az allatok naponta kétszer kaptak teljes
takarmanykeveréket, mig az ivoviz korlatlan mennyiségben biztositott volt szamukra. A

takarmany az istallon kiviil, az itatovalyuk a kifuto oldalan voltak elhelyezve.
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csoport 2022.06.28. 2022.07.12.  2022.08.04. 2022.08.17.
1B 2,5+0,6 2,7+0,6 2,7+0,6 2,6+0,5
3B 2,7+0,6 2,8+0,8 2,8+0,6 2,7+0,7

kondicié pont

Az allatok jo, atlagos kondicidban voltak a vizsgalat ideje alatt. A kondici6 pontszamok
megfeleldek figyelembe véve a laktacidban eltoltott id6t, és a nagy mennyiségli tejtermelést. A két
csoport kozott megfigyelheté enyhe szamszaki kiilonbség betudhatd a tejtermelésben meglevo

kiilonbségnek .

3.2.2.1. Az allatok mikrokdrnyezete

Az allatok kornyezetében a mikroklima jellemzésére id6jarasi adatgytjtoket hasznaltam (Voltcraft
DL-181THP; Conrad Electronic SE, Hirschau, Németorszag), amelyek folyamatosan mérték az
istallon beliil a szaraz léghdmérsékletet és a relativ paratartalmat. A mérési gyakorisagot 6rankénti
adatrogzitésre allitottam be, vagyis a miiszerek minden 60. percben mértek. Az adatrogzitGket
2022. aprilisaban helyeztem ki az istalloba és 2022. augusztus végén toltottem le az adatokat. A
termelési adatok elemzéséhez a teljes vizsgalati iddszak értékeit, mig az egyedi testhOmérséklet,
aktivitas adatok elemzéséhez a mérési periodusok alatti hémérséklet értékeket vettem figyelembe.
A mért idéjaras adatokbol hémérséklet-paratartalom indexet (temperature-humidity index, THI)

szamitottam a kovetkezd képlet szerint:

THI = (0,8xT) + (RH/100) x (T-14,4) + 46,4

ahol, a T a szaraz 1éghdmérsékletet (°C), a RH a relativ paratartalmat (%) jelenti (Mader et al., 2006).
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A héstressz hatarértékét hazai vizsgalatok alapjan 68 THI-ban hataroztam meg Reiczigel et al.,

(2009) korabbi kutatasi eredményei alapjan.

A levegl sebességét az istallokban (8.-9. abra) a vizsgalati iddszak alatt egyszer mértiik, egy olyan
napon, amikor nem volt természetes 1égmozgas, és az Uj ventildtorok maximalis sebességgel
miukodtek. A 1égsebesség mérésére egy Testo 480 tipust digitalis homérséklet-, paratartalom- és

légdramlasmérd muszert hasznaltunk (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Németorszag).

Kontroll istallé Kisérlet istallé
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Mélyzlom . £ Mélyalom 15 1.6 <
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*A szamok az atlagos légsebességet jeldlik m/s-ban. *A szdmok az atlagos légsebességet jelslik m/s-ban.

8-9. abra A légsebesség alakulasa a kisérleti és kontroll istalloban

3.2.2.2. Az allatok testhOmeérséklete

Az allatok testhémérsékletét iires, hatdanyag mentes CIDR applikatorba (Zoetis Co., Parsippany,
NJ, USA) erésitett intravaginalisan elhelyezett iButton (Maxim Integrated Products Inc., San Jose,
CA, USA) hémérséklet adatgytjtével mértem (7-8. kép). Az adatgyiijtoket a mintavételi
periddusok kezdetén helyeztem be, és 5 napig maradtak az allatokban. A testhdmérsékleti adatokat

30 perces mérési intervallumokban rogzitette.

4

7-8. kép: Az iButton hémérok és CIDR-ek dsszeszerelés el6tt €s utan Foro: Jurkovich Viktor
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3.2.2.3. Fekvési viselkedés

Az iButton behelyezésének idopontjaban szenzorokat (HOBO Pendant G Logger, Onset Computer
Corp., Bourne, USA) (9. kép) helyeztem az allatok labara, amelyek tejhasznii borjakban
alkalmasnak bizonyultak a hdstressz viselkedési hatdsainak szamszerisitésére (Kovacs et al.,
2018a). Az eszkdz 3 tengelyen (X, y, z) méri a gyorsuldst és a dolésszoget, igy alkalmas az allo és
a fekvo testhelyzet elkiilonitésére. Az eszkozt az allatok bal hatso labara helyeztem a 1abkozép
kiils6 oldalara, ald pamut vattat tettem, és Copoly polyaval rogzitettem. A mintavételezést 30
masodperces idokozre allitottam (Bonk et al., 2013). Az eszk6z a felhelyezéstdl 3 napig volt az
allatok laban (10. kép). A harmadik napon az eszkozt eltavolitottam, az adatokat let6ltottem, és
meghataroztam a fekvéssel toltott idot az x tengelyen mért gyorsulas értékeket figyelembe véve.
A szakirodalomban validalt modszer alapjan kimondhatjuk, hogy az allat fekiidt, ha az x tengelyen
mért dolésszog értek <0,65°. A testhOmérsékletet és a fekvési viselkedést az eszkozok
felhelyezését kovetd naptdl kezdddéen harom napon keresztiil, az 6tddik nap reggeléig mértiik.

fgy harom teljes napra (0—24 6ra) vonatkozo mérési adatok alltak rendelkezésre.
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9. kép: HOBO Pendant G adatgytijté 10. kép: HOBO Pendant G adatgyijt6 az allat

https://www.onsetcomp.com labara erdsitve Foto: Szalai Szilvia

3.2.2.4. Takarményfelvétel, kérddzés, tejtermelési adatok

A telepiranyitasi rendszerbdl kinyert adatok alapjan elemeztiik az allatok napi tejtermelését,
valamint a kérddzéssel és takarmanyfelvétellel toltott 1dot is (AfiCollar; Afimilk., Afikim, Israel)

majustol augusztusig, koriilbeliil a laktacio 80. napjatol a 180. napjaig.

3.2.2.5. Biologiai mintak

A csoportmagba sorolt allatokboél az 2. tablazatban lathat6 idépontokban a déli fejés utan minden
allatbol vérmintat vettem farokvénabol (v. caudalis) vakuumos vérvételi csovekbe (Vacuette,
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Greiner Bio-One, Kremsmiinster, Ausztria). A vérvételt kovetéen a mintakat hiitétaskaba
helyeztem, majd a laboratériumba szallitottam tovabbi feldolgozasra. Az RNS tartositoval ellatott

csovek -20 °C-on tarolodtak a késdbbi génexpresszids vizsgalatokig.

3.2.2.6. Génexpresszi6 ¢és a gyulladasos markerek vizsgalata

A génexpresszids vizsgalatokhoz a vérmintakbodl a teljes RNS kivonasa Tempus Spin RNA
Isolation Kittel tortént (Applied Biosystems, USA) a gyart6 utasitasa szerint, a mintakat DNase-
zal lettek kezelve, hogy az esetleges genomikus DNS szennyez6édés eliminalodjon (Quiagen,
catalog number: 79256). A mintakban az RNS kocentracioja NanoDrop ND-1000
Spectrophotometerrel keriilt mérésre (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). A tisztitott
RNS mintakat tovabbi felhasznalasig RNase mentes csovekben -70°C-on taroltuk. A mintak
mindsége 1,2%-os agardéz gélen torténd gélelektroforézissel ellendriztiik. Az RNS cDNS
atirasahoz, az ABI high capacity cDNA RT Kit (Applied Biosystems, Catalog number: 4368814)
keriilt hasznalatra, kovetve a gyart6 utasitasait. Mintanként 300 ng teljes RNS atirasa. A reverse
transcriptase reakciohoz a master mix Osszeallitasa jégen tortént, degradacio elkertilése érdekében.
A gyart6 utasitasainak megfelel6en egy 2X mix késziilt, majd 10 ul Rnase mentes vizben felvett
300 ng templat RNS-t adtunk hozza (3. tablazat).

3.tablazat: A master mix osszeallitasa

Komponensek Mennyiség reakcionként (ul)
10 x RT puffer 2

25 X dNTP mix (100mM) 08

10 X RT random primer 2

MultiScribe TM reverz transzkriptaz 1

Rnaz inhibitor 1

nukleaz mentes viz 3,2

Osszesen reakciénként 10

Ezt kdvetden a cDNS mintdk 10-szeres higitasa kovetkezett, majd a higitott mintabol 5 pl-t keriilt
minden egyes gPCR reakcidohoz (7,5ng kiindulasi RNS mennyiség/reakcio). A higitott cDNS
mintakat 20 pl-es allikvotokban -20C-on tarolodtak a mérésekig. Egy allikvot maximum egy
alkalommal keriilt felolvasztasra.

A gPCR hez Power Up Sybr green master mixet (Applied Biosystems, Catalog number: A25741)
alkalmaztuk, standard PCR programot kovetve (4. tablazat).
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4.tablazat: A standard PCR program jellemzoi

Lépés homérséklet idétartam ciklusok
UDG aktivalas 50°C 2 perc Hold
Dual-Lock™ DNA polimeraz 95°C 2 perc Hold
denaturacio 95°C 15 masodperc 40
feltapadas/tj szalak szintézise 60°C 1 perc

Melting analizis is tortént minden esetben (5. tablazat), tovabba a kérdéses gének relativ
expresszios szintjének meghatarozasa az alabbi primerekkel (6. tablazat) és qPCR protokoll
felhasznalasaval.

5. tablazat: A melting analizis jellemzo6i

1épés Ramp rate Hoémérséklet  id6

1 1.6°C/masodperc 95°C 15 masodperc
2 1.6°C/ mésodperc 60°C 1 perc

3 0.15°C/ masodperc ~ 95°C 15 mésodperc

6. tablazat: A kvantitativ PCR-hez hasznalt primerek szekvenciai

Gén Forward primer (5'-3") Reverse primer (5'-3")

HPRT1 TGCTGAGGATTTGGAGAAGG CAACAGGTCGGCAAAGAACT
HSF1 CCAGCAACAGAAAGTCGTCA GGGGGATCTTTCTCTTCACC
HSP90 GGAGGATCACTTGGCTGTC GGGATTAGCTCCTCGCAGTT
HSP90AAL GCATTCTCAGTTCATTGGCTATCC GTCCTTCTTCTCTTCCTCCTCTTC
HSPD1 ACTGGCTCCTCATCTCACTC TGTTCAATAATCACTGTCCTTCC
IL8 AGAACTTCGATGCCAATGCAT GGGTTTAGGCAGACCTCGTTT

IR AGGAGCTGGAGGAGTCCTCGTTCA CATTCCCCACGTCACCAAGGGCTC
PRL GAACCTCAGGCCCATCCCT TCCGGATTCTCCAGCTTCTC

Nyolc célgén expresszidjat vizsgaltuk: hdsokkfehérjék (HSP90, HSPY9OAAI1, HSPDI1), a
hosokkfaktor 1 (HSF1), interleukin-8 (IL8), inzulinreceptor (IR), prolaktin (PRL), valamint

referenciagénként a hipoxantin-foszforibozil-transzferaz 1 (HPRT1).

crer

szarvasmarha Hp-teszt kittel hataroztuk meg (P801; Tridelta Development Ltd., Maynooth,
frorszag), a gyarté iranymutatasainak megfelelden. A kit szilard fazistt ELISA-tesztet alkalmaz,
mely tisztitott anti-szarvasmarha Hp ellenanyagot tartalmaz a szilard fazisit megkotéshez és

torma-peroxidazzal konjugalt anti-szarvasmarha Hp ellenanyagot a kimutatashoz.
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3.2.3. Statisztikai elemzés

A hipotézisvizsgalat célja a kisérleti (korszertisitett hiités) és kontroll (hagyoméanyos hiités) csoport
kozott tapasztalt kiilonbségek Osszehasonlitasa az id6 (itt: termelési nap/hét) valamint egyéb
befolyéasold tényezok (pl. kornyezeti hémérséklet, mintavétel ideje) figyelembevételével. A
héstresszre adott valaszok és magyardzd valtozok kozotti Osszefiiggések értékelésére linedris
vegyes modellek illesztettiink. A modellekben fix hatasként szerepeltek: a csoport (kisérleti vs.
kontroll), a termelési nap/hét, a kiilsé homérséklet, a minatvétel idépontja, a napszak, valamint
ezek kétvaltozos interakcioi. Random (véletlen) hatasként pedig az allatok azonositoja (fiilszam)
mint ,,egyedi” hatas keriilt bevonasra. A modellek altalanos egyenlete a kovetkezéképpen irhatd
le: A vizsgalt élettani valtozé varhaté értéke (atlaga) = A csoport hatasa * Egyéb tényezék

hatasa + Egyedi hatas + Véletlen hiba

7. tablazat: Modellekben alkalmazott cél-és magyarazé valtozok

Célvaltozok Prediktorok  Kontroll valtozok

szaraz 1égh6mérséklet csoport mintavételi idGszak, napszak
hémérséklet-paratartalom index csoport mintavételi id8szak, napszak

vaginalis hdmérséklet csoport mintavételi id6szak, napszak

fekvéssel t6ltott id6 naponta csoport mintavételi id6szak

evéssel t6ltott id6 naponta csoport laktdcids hét, napi atlagos THI

kérddzéssel toltott id6 naponta csoport laktdcids hét, napi atlagos THI

napi tejtermelés csoport laktacios hét, hémérséklet-paratartalom index

A modellkivéalasztds az Akaike-informacios kritérium (AIC) értékének nagysagan alapult,
els6sorban a nem szignifikdns tényezOk fokozatos elhagyasaval. A csoportok kozotti utodlagos
Osszehasonlitdsokat a Bonferroni-Holm modszerrel korrigalt p-értékek alapjan végeztiik. A
szignifikanciaszintet p<0,05-ben hataroztuk meg a szakirodalomban elfogadott értékek alapjan. A
modellek illeszkedését diagnosztikai abrak segitségével ellendriztiik; egyik esetben sem volt
sziikség transzformdaciodra az alkalmazhatosagi feltételek teljesiiléséhez. Az adatok vizualizalasa
¢és a hipotézisvizsgalatok az R 4.4.1 verzioju szoftverrel torténtek (R Core Team, 2024). Az
elemzés sordn az alabbi csomagokat hasznaltuk: 'Rmisc', 'ggplot2', 'Imer’, 'emmeans', valamint az
alapszintli (base) csomagokat. A valaszvaltozok ¢és a fiiggetlen/magyarazd valtozok
Osszefoglalasat a 7. tablazat tartalmazza.

A génexpresszids szinteket a Pfaffl-modszerrel szamitottuk (Pfaffl, 2001), a HPRT1 gént
referenciaként hasznalva. A statisztikai elemzéseket SPSS 26.0 szoftverrel végeztiik; a csoportok
kozotti 6sszehasonlitast fliggetlen mintas t-probaval vagy Mann—Whitney U-probaval végeztiik a
normalitas (Shapiro—Wilk-teszt) és a varianciahomogenitas (Levene-teszt) fliggvényében.

48



3.2.4. Eredmények

3.2.4.1. Az istall6 mikrokliméaja és 1égsebesség

Az istallokban kihelyezett id6jarasi adatgyiijtok altal mért adatok alapjan kielemezett napi atlagos
kornyezeti hdmérsékletet €s homérséklet-paratartalom indexet (THI) mutatja az 10. és 11. abra a
teljes vizsgalati id6szak (majus-augusztus) alatt. A napi atlagos THI érték a nyari napok tobbségén
meghaladta a héstressz-kiiszobértéket (THI=68). A két istallo kozott nem volt szignifikans
kiilonbség sem homérsékletben, (p = 0,804), sem a THI értékek (p = 0,858) tekintetében. A
mintavételi napokon mért atlagos hémérséklet és THI értékeket kiilon is abrazoltuk (1-2. sz.

melléklet).

30

25

csoport

== Kontroll
— Kisérleti

Napi atlagh6mérséklet (°C)

20

2. mintavétel
3. mintavétel
mintavéte

Majus Junius Julius Augusztus

Détum

10. abra: A két istallo napi atlagos kornyezeti hdmérséklete a kisérlet ideje alatt (p=0,804)

A napi atlagos hdmérséklet a két istalloban juniustol — egy - két rovidebb iddszakot leszdmitva —
meghaladta a 20 °C-ot, akar a napi atlag 30 °C magassagaba is emelkedett. A napi atlagos THI
érték junius ¢és augusztus kozott néhdny napot leszamitva meghaladta a 68-as hdstressz

hatarértéket.
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11. abra: A két istallo napi atlagos THI értékei a kisérlet alatt (p=0,858)

A homérséklet és a THI is igen magas volt az abrakon sziirkével jelzett mintavételi idoszakokban.
A kisérleti és kontroll istalloban egy tipikus nyari héterhelt napon ahogy varhato volt, a
legalacsonyabb hémérséklet és THI értékeket hajnalban, 3-5 ora kozott lehetett mérni, ezutan

fokozatosan novekedett a héterhelés, délutan 3 ora kortil elérve a maximumot (3-4. sz. melléklet).
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12. abra: A négy mintavételi periddus atlagos kornyezeti hdmérséklete éjféltol éjfélig (p<0,05)
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Mind a négy alkalommal 20 °C feletti atlag hdmérsékletet és 68 feletti THI értéket mértem. A
négy alkalombo6l haromban a hdmérséklet napi atlaga meghaladta a 25 °C-ot, ami a hdségriad6

hatarértéke a human orvosi meteorologiaban (12. abra).

2022.06.28-30 ]| 2022.07.12-14 I 2022.08.04-06 [ 2022.08.18-20
"A > “A
4 A
s i
8 & A B A A4
T 4 ) § A 118
& 4
i 3 £ s 2
t‘ & A“A i “‘ ‘
75 *e { Y b ¢ A 1
A Y % 'S |
T 4 31 4 ¥ “
4 "
= A A ) 4 'Y
= \ ¢ by B
] A { 1 \ i { 98 g Csoport
> 7 P { Y A 4 %
£ 4y i 4 é * Kontroll
- 68 1 + 4 Kisérlet
2 1 R
g i rk
< 65 |
s
£ 1
e
60 {4
&
ES
¥
55
0 5 1 5 20 0 5 10 20 0 10 15 20 0 5 0 S 20
Id6pont (6ra)

13. abra: A négy mintavételi periodus atlagos THI értékei éjféltdl éjfélig (p>0,05)

A mintavételi idszakokra (a négy peridodus Osszesen 12 napja) szamolt atlagos THI értékek
napkozbeni valtozasa latszik éjféltdl ¢jfélig. A masodik mintavételi periddus soran hiivosebb 1d6
volt, ezért jelentds csokkenés figyelhetd meg a napi homérséklet atlagokban, ami a héterhelést a
héstressz szint ala csokkentette, de napkdzben héstressznek voltak kitéve az allatok ebben az
idOszakban is (13. abra).

A légsebesség a kontroll istalloban 0,2-0,8 m/s, mig a kisérleti istalloban 1,5-2,8 m/s kozott
valtozott, melyet sematikus térképen is abrazoltam. Az istallok teriiletén egyenletesen elosztott 12
mérési pont alapjan a szamitott atlagos 1égsebesség a kontroll istalloban 0,32 + 0,27 m/s, mig a

kisérleti istalloban 2,3 + 0,46 m/s volt (p < 0,001).

3.2.4.2 A testhOmérséklet valtozasa

Az allatok hiivelyben mért testhOmérséklete szintén jellegzetes napi ritmust mutat (8. tablazat) a
harom napos mintavételi periddusban mind a négy alaklommal, és jol korrelal az istalloban mért
homeérséklettel és THI értékkel, ugyanis hasonld mintazatot kovet a reggeli mélyponttal és délutani
csucsponttal. A hdstressz hatasa az allatokon is érezhetd volt, a 39,2 °C f6lotti vaginalis

homérséklet hostressz allapotot jelez. Az atlagos testhomérséklet a nap tilnyomo részében efolott
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volt, vagyis az allatok &jjel sem tudtak megfelelden lehiilni. Ebben az adatsorban nincs kiilonbség

a két csoport kozott, feltehetden a 2. periddus hatdsa miatt.

8. tablazat Az atlagos testhdmérséklet a mintavételi periodusban a kontroll és kisérleti csoportban

Mintavételi Kontroll Kisérleti Eltérés Eltérés

idészak °C) °C) SEM °C) SEM p-érték

Junius 28-30 40.1 39.7 0.08 0.4 0.11 0.0020

Julius 12-14 38.9 39.1 0.08 -0.2 0.11 0.0376

Augusztus 4-6 39.7 39.5 0.08 0.2 0.11 0.0908

Augusztus 18-20 39.9 39.4 0.08 0.5 0.11 >0.0001

A kisérleti és a kontroll csoportok orankénti Osszehasonlitasai azt mutattak, hogy a legnagyobb

héterheléssel rendelkez6 mintavételi periodusokban a kisérleti csoport atlagos testhdmérséklete a

nap nagy részében alacsonyabb volt, mint a kontroll csoporté.

A 14. abran jol latszik, hogy a meleg mintavételi periddusokban az allatok atlagos

testhdmérséklete joval meghaladja a hdstressz hatarértéket, akar 41,5 °C-0S maximum

testhomérséklettel. A masodik periddus kissé hiivosebb volt, de még igy is meleg (15. abra), igy

az allatok testhdmérséklete is alacsonyabb volt ebben az iddszakban.
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Testhémérséklet atlaga (°C)
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»

10 15 20
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Csoport

* Kontroll
* Kisérleti

14. abra: A vizsgalt allatok testhomérsékletének napi ritmusa az 6sszes vizsgalati periodus

atlagaban (p>0,05)
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15. abra: Az allatok atlagos napi testhdmérséklete a vizsgalati periddusokban (p<0,05)
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16. Abra: Az allatok atlagos testhdmérsékletének napi ritmusa a vizsgalati
periodusokban A szignifikans eltéréseket (p<0,05) a csoportok kozott a

csillagok jelolik.
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A hoség idején (1., 3. és 4. periodus) az 0j ventilatorok magasabb 1égsebesség miatti extra hiitd
hatasa jol megmutatkozott, a kisérleti csoportban az datlagos testhOmérséklet értékek
alacsonyabbak. Ezek az 4llatok is szenvedtek a hdstressztdl, de a testhdmérséklet a kontroll csoport
allataival ellentétben csak az extrém meleg els6 periddusban érte el a 40 °C-ot, de ebben az esetben

is alacsonyabb, mint a kontroll csoportban (16. abra).

3.2.4.3. Fekvési viselkedés valtozasa

Korabbi megallapitasok és szakirodalmi adatok alapjan a tejeld szarvasmarhak fekvéssel toltott
ideje elfogadhato, 10-11 ora naponta. A tehenek etologiai igénye napi 10-12 ora pihenés. A
hémérséklet emelkedésével az allatok kevesebb idot toltenek pihenéssel, ami megfigyelhet6 a 17.
abran is. A masodik mintavételi periddus, amely egy kicsit hlivosebb volt a tobbi alkalomhoz
képest, a fekvési id0 megkdzelitette a kivant értéket. A tobbi idészakban latszodik a hdstressz
hatésa, az allatok kevesebb 1d6t toltottek fekvéssel. A legalacsonyabb értékek az elsé periddusban
voltak megfigyelhetéek, ekkor volt a legmelegebb. Erdekes modon a két csoport kozott nem volt
szignifikans kiilonbség (p=0,301).
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17. abra: A tehenek fekvéssel toltott ideje az egyes mintavételi periodusokban (p=0,301)

54



3.2.4.4. Kér6dzési 1d0 és a takarmanyfelvétel gyakorisaga

A tehenek legel6i kornyezetben napi 7-13 orat toltenek a taplalék megkeresésével ¢és
elfogyasztasaval, a legel6 mindségétdl fiiggéen (Kilgour, 2012). Intenziv tartasban a taplalékot
nem kell megkeresni, hiszen az allatok azt napi tobb adagban teljes takarméanykeverék formajaban
megkapjak. Az evéssel toltott id6 igy intenziv tartasban a fenti értéknél kevesebb, am még igy is
eléri a 4,5 orat (2,5-8,5; Beauchemin, 2018). A vizsgalt allatok esetében az evéssel toltott id6 4,5
és 6,5 ora/nap kozott volt a kisérlet idején. A két csoport k6zott szignifikans kiilonbség (p<0,001)
volt a laktacio kb. 21. hetétdl (18. abra). Az evéssel to1tott id0 a tejtermeléssel volt 6sszefiiggésben

elsOsorban.
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18. abra: A napi atlagos evéssel toltott id6 a laktacio 12. és 26. hete kozott. A szignifikans
eltéréseket a csoportok kozott a csillagok jelolik (p<0,001).

Legel6i kornyezetben a tehenek 4,5-10,5 orat toltenek kérédzéssel egy nap (Kilgour, 2012). Az
intenziv tartds takarmanyozasi technoldgiaja hatissal van a kérddzési idore, els6sorban a
takarmanyadag rost aranyan keresztiil, de az egészséges kérodzési id6 igy is napi 7 ora (2,5-10,5;

Beauchemin, 2018).
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19. abra: Az atlagos kérddzéssel toltott id6 a laktacid 12. és 26. hete kozott (p=0,439)

A vizsgalt tehenek kérddzési ideje az intenziv tartdsban elfogadhaté normal érték tartoméanyaba
esett, az atlagos napi 8 ora kivalo. A kérddzéssel toltott id0 némileg csokkent a laktécio
elérehaladtaval, de a két csoport kozott nem volt 1ényeges kiilonbség (p=0,439) (19. abra),
azonban meg kell jegyezni, hogy a kisérleti csoport tobb id6t toltott takarmanyfelvétellel.

3.2.4.5. A tejtermelés alakuldsa

A tejhozam csokkenés a hdstressz legismertebb hatasa, mely jelentds gazdasagi veszteséget okoz
a tejtermeld gazdasdgoknak. A magasabb tejtermelésti tehenek érzékenyebben reagalnak a
hdstressz kihivésaira, hiszen nagyobb metabolikus hdtermelésiik mellett nehezebben tudjak
fenntartani a héegyensulyt (Tao et al., 2020). Korabbi kutatasok alapjan a laktacié kdzepén jard
tehenek tejtermelését befolyasolta legnagyobb mértékben a hdstressz, hiszen ekkor a legmagasabb
a tejtermelésiik, majd ezt kovették a késoi és korai laktacios tehenek (Perera et al., 1986; Tao et
al., 2018). A csoportba sorolaskor és a laktacio elején az allatok tejtermelése nem kiilonbozott,
ezért az adatok nincsenek abrazolva. Elemzést és grafikonokat a laktaciéo 80. napjatol készitettem,
amikor a vizsgalt allatok mar biztosan a kisérleti és a kontroll csoportban voltak. Mindkét alabbi
abran (20-21. abra) jol latszik a kisérleti csoport magasabb tejtermelése. A két csoport kozotti
mintegy napi atlag 3 liter (3,82 + 1,78) kiilonbség minden iddpontban statisztikailag szignifikans
(p=0,0390). Az atlagos napi tejtermelés laktacios hetekre vonatkozodan is elemzésre keriilt (5. sz.

melléklet).

56



i Lo ki o a8,k . . a
70 B A S S i T LT .
" i Py . .
i aki . A b oea,w LI
Paaltti T, Feke LT RN T Ly T
e taty s b t‘. iy #% a 4 PG a .
. L] rs T} - -
A'i:* ﬂ:nf‘: o aty 3 ‘EEA‘A“‘A' & aty :lig ll::“A‘ lhi: . - .
TN idager waag?® © 4 a3 etelt] TOE TN, L “
.00 Palih D oigiteyy gataltsl ten”y aabeddyt o2 T ot
=2y, oo P L R R L foitah 2pne es g il s L g M
_ 60 ppateny Bttt d LR RS L
= * L. . upf 4ia oI t‘: an® Ay, ek Lt e, .
polie Ta L taagadstti, gy . . .
v $ *l AT gy - ] ata ha 4 5 AR &
0 £3 £ Pas gatThy e ry - .
o . PR TU Pt e af e 4o
£ . El.z‘i e it ! 'A‘;AS A St csoport
¥y -y
£ a o
5 s ogel weesiien’ * Kontroll
2 50+ o Ny < Kisérleti
a
©
=
40
re - N
- $a" . i ew ? TR
: . AUt T T R e
. - £, PR . - .
. N - it . 2 * - ., .
0 .. . PR .
80 100 120 140 160 180

Termelési napck (DIM)
20. abra: A tejtermelési nyers adatok és az adatokra illesztett modellbdl becsiilt 4tlagos

tejtermelést abrazold egyenesek

65

csoport

+ Kontroll
* Kisérleti

i

il [k

I ‘:H!'Ihili i
bl

507 | Iql

il
Ff

Ih i

{

Atlagos napi tejtermelés (1)

45

40

80 100 120 140 160 180
Termelési nap

21. abra: A vizsgalt tehenek atlagos napi tejtermelése a laktacio 80.-180. napja kozott. A két
csoport kozo6tt minden iddpontban szignifikans kiilonbség mutatkozott (p=0,039).

A kisérleti csoport tejtermelése szignifikdnsan magasabb volt végig a vizsgalt idészak alatt. Ez
részben magyarazhatd azzal, hogy a kisérleti csoport tehenei tobb iddt toltottek evéssel, tobb
takarmanyt vettek fel. Az evési idOben jelentkezd kiilonbség csak a laktacid 20. hete utan volt
megfigyelhetd. A magasabb tejtermelés masik magyarazata lehet, hogy a jobb hiités kdvetkeztében
mérhetd alacsonyabb testhdmérséklet miatt a hdstressz bioldgiai koltsége (a kompenzacid

energiaigénye) kisebb, igy tobb energia maradt tejtermelésre.
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3.2.4.6. Génexpresszios vizsgalatok eredményei

A génexpresszid-elemzés szignifikans kiilonbségeket tart fel a kisérleti és a kontroll csoport kdzott

tobb, héstresszel 6sszefliggd gén esetében (22. abra).
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22. abra A vizsgalt gének relativ expresszidja a kontroll és a kisérleti csoportban a mintavételi

id6szakok soran. A * szimbolum p < 0,05 szignifikanciaszintet jelol.

A génexpresszios vizsgalat molekularis szintli bizonyitékot ny1;jt a kisérleti csoportban megfigyelt
kedvezd élettani hatdsok alatdmasztasara, és egyben Osszetett idObeli mintdzatokat tart fel,
amelyek a fokozott szelldztetés sejtszintli, dinamikus valaszreakcioit tiikrozik. Az expresszios
mintazatok a mintavételi idopontok kozott szignifikans eltéréseket mutattak, ami arra utal, hogy a
molekularis valaszreakciok idohoz kototten aktivalédnak, nem pedig egységes vagy allandd
valtozasokat 1déz eld.

A hosokkfehérjék fontos szerepet toltenek be az emlds szervezetekben, a hdstresszre adott
sejtvalaszt a transzkripcio szintjén szabalyozzak a megfeleld gének, melyek biztositjak a stressz
altal denaturalt fehérjék feltekeredését, kibontasat és ujra tekeredését (Archana et al., 2017).
Kisérletiinkben a hdsokkfehérjék expresszids mintdzata a mintavételi idészakok soran idébeli
valtozast mutatott.

A HSF1 expresszioja a kisérleti csoportban harom mintavételi idészakban (kivéve augusztus 3.)
alacsonyabb volt, szignifikans kiilonbség jinius 27-én és augusztus 3-an volt megfigyelhetd (p <
0,05). Ez a mintazat arra utal, hogy a fokozott 1égsebesség csokkentette a hdstresszre adott
sejtszintll valasz f6 szabdlyozdjanak aktivacidjat, ami Osszhangban all azzal, hogy a HSFI1 a
el (Sigdel et al., 2019).

A HSP90 expresszidja a legtobb idépontban magasabb volt a kisérleti csoportban, kivéve
augusztus 17-ét, amikor az érték szignifikansan alacsonyabb értéket mutatott (p < 0,05). Ez arra
utalhat, hogy a fokozott ventilacié kezdetben fenntartotta a HSP90 magasabb szintjét — feltehetéen
védelmi céllal —, de a legmelegebb peridodusban képes volt gatolni annak thlzott, stressz altal

kivaltott aktivaciojat. Fang et al. (2021) a HSP90AA1 tulmiikodésérél szamolt be hdstressz
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koriilmények kozott szarvasmarhakban. Expresszidja fenntartja a sejtek talélését azaltal, hogy
gatolja a sejt apoptozist €és noveli a sejt autofagiat. Azok a tehenek, amelyek tobb HSP9OAA1
génexpressziot aktivalnak jobban megbirkdznak a héstresszel, igy hotlirdbbek tarsaiknal (Hu et
al., 2024). A HSP90AA1 gén expresszidja mind a négy mintavételi idépontban szignifikans
kiilonbséget mutatott (p < 0,05); a kisérleti csoport harom esetben (junius 27., jalius 11., augusztus
17.) alacsonyabb, mig augusztus 3-an magasabb expresszidt mutatott a kisérleti csoportban.
Mivel a hésokkfehérjék szerepe a fehérjék denaturacid elleni védelme és a sejtek
homeosztazisanak fenntartasa héstressz esetén (Badri et al., 2018), az expresszidos mintazat
valtozékonysaga arra utal, hogy a javitott ventilacido rugalmasabb stresszvalaszt tesz lehetove,
elkeriilve a kronikus aktivaciot.

A HSPDI gén koédolja a HSP60 fehérjét, amely a gyulladasos valasz kivaltasan keresztiil fontos
szerepet jatszik az immunvalaszban, immunszabalyzoként és biomarkerként mitkodik (Lebret et
al., 2003). Szamos ujonnan szintetizalt fehérjének segit abban, hogy elérje eredeti formajat és
lehetévé teszi a denaturalt fehérjék megfeleld feltekeredését stressz koriilmények kozott (Singh et
al., 2018). A HSPDI1 expresszidja jiniusban és juliusban alacsonyabb volt a kisérleti csoportban,
mig augusztusban mindkét idédpontban magasabb értéket mutatott, utdbbiak koziil augusztus 17-
én szignifikans kiilonbséggel (p < 0,05). Ez az iddbeli eltolodéas szezondlis adaptaciora vagy a
kornyezeti stresszhatasok idbeni valtozasara utalhat.

A gyulladasos valaszreakciok a kisérleti csoportban jellemzéen emelkedett mintdzatot mutattak.
Az IL8 (interleukin-8) expresszidja minden mintavételi idépontban magasabb volt a kisérleti
csoportban, és julius 11-én szignifikdns kiilonbséget is mutatott (p < 0,05). Ez az eredmény
ellentmondani latszik annak az elvardsnak, hogy a csokkent stresszhez alacsonyabb gyulladasos
marker szintek tarsulnak. Ugyanakkor az IL8 emelkedése nem feltétleniil jelez koros gyulladast,
hanem tlikrozheti az immunmegfigyeld funkci6 fokozodasat is, mivel a hdstressz altalaban
csokkenti az immunvalaszt (Das et al., 2016). A javitott istalloklima hozzajarulhatott az
immunrendszer hatékonyabb miikodéséhez, ami kedvezd lehet az allatok altalanos egészségi
allapotara nézve.

Az anyagcsere-szabalyozok génexpresszidja Osszetett adaptdciés mintdzatokat mutatott. A
prolaktin (PRL) expresszioja hdrom mintavételi iddpontban (junius 27., julius 11. és augusztus
17.) mutatott szignifikans kiilonbséget (p < 0,05): a kisérleti csoportban junius 27-én és augusztus
3-an magasabb, mig julius 11-én és augusztus 17-én alacsonyabb szintet mértiink. Ez a
valtozékony expresszids mintazat arra utalhat, hogy a javitott hiitési koriilmények hozzéjarulnak a
prolaktin kornyezeti tényezokhoz igazodd szabalyozasahoz, ami kiilonb6zé hdstressz-

periodusokban timogathatja a tejtermelés élettanat (Herndndez-Cordero et al., 2017).
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Az inzulinreceptor (IR) expresszidja nem mutatott szignifikans kiilonbséget a két csoport kozott,
azonban a megfigyelhetd tendencidk a kisérleti csoportban kedvezdbb anyagcsere-stabilitast
jeleznek.

A molekularis eredmények azt mutatjdk, hogy a fokozott ventilacid6 nem egységes
stresszcsokkentést idéz eld, hanem dinamikus sejtszintli valaszokat general. A génexpresszios
mintazatok idébeli valtozékonysaga arra utal, hogy a javitott kornyezeti feltételek rugalmasabb és
adaptivabb molekuléris valaszokat tesznek lehetévé a valtozo stresszhatdsokkal szemben.
Abhelyett, hogy minden stresszhez kapcsolodd gén expresszidjat egységesen csokkentené, a
fokozott 1égsebesség a sejtes homeosztazis optimalizalasat timogatja: lehetové teszi a megfeleld
valaszreakciok aktivalasat sziikség esetén, mikdzben gatolja a kronikus stresszvalasz kialakulasat.
Ez az értelmezés O6sszhangban all a kisérleti csoportban megfigyelt kedvezobb élettani €s termelési
paraméterekkel, és arra utal, hogy a molekularis valtozasok fokozott adapticids képességet

titkkroznek a valtozo kornyezeti feltételek mellett.

9. tablazat: A haptoglobin koncentraci6 alakulasa az egyes mintavételek idején

Csoport/mintavétel 06.27. 07.11. 08.03. 08.17.
Kisérleti (G/L) 0,28 £ 0,22 0,54 £ 0,38 0,73 £0,68 0,85+ 0,38
Kontroll (G/L) 0,32 +0,40 0,68 £ 0,92 0,94 + 0,77 1,0 £ 0,56

A haptoglobin (Hp) egy akut fazis fehérje (acute phase proteins, APPs), amely széleskorben
elfogadott a szisztémas gyulladds biomarkereként. A Hp normal esetben nincs vagy nagyon
alacsony koncentracioban van jelen egészséges tehénben, azonban szdvetkarosodas, gyulladas,
bakterialis fert6zés vagy stressz esetén koncentraciojuk megemelkedik a véraramban (Bannikov et
al., 2011). Kisérletiinkben a nyar elérehaladtaval mindkét csoportban emelkedett a haptoglobin
koncentraci6. Az els6 mintavételkor még az élettani érték (0,2-0,3 G/L) koriil volt mindkét
csoportban, késébb a kontroll csoportban nagyobb mértékben emelkedett, mint a kisérleti
csoportban (9. tablazat). Az egészséges allatokban a szérum haptoglobin szintje nagyon alacsony,

gyakran a kimutatasi hatarérték alatti.

3.2.5. Megbeszélés

A vizsgalatunk eredményei egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a nyari idészakban az allatok
tartos hostressznek voltak kitéve. A napi atlagos hdmérséklet és a hdmérséklet-paratartalom index

(THI) értékek jelentésen meghaladtak a hdstressz-kiiszobot (THI > 68), és a legtobb mintavételi
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periodusban jelentés mértékii héterhelésnek voltak kitéve. A kontroll- és kisérleti istalloban nem
volt kiilonbség a mikroklimatikus alapadatokban (hémérséklet, THI), ugyanakkor a 1égsebesség
jelentésen magasabb volt a kisérleti istalloban az (ijonnan beépitett ventilacios rendszer hatésara.
A megnovelt légsebesség pozitiv hatasa egyértelmilen megmutatkozott mind élettani mind
molekuléris szinten. A konvektiv hoveszteség fokozasaval az emelt 1égsebességli ventilatorok
biztositottak a kisérleti istdlloban a hdékomfort javuldsat, amely alacsonyabb vaginalis
testhomérsékletben, megnovekedett takarmanyfelvételben és magasabb tejhozamban nyilvanult
meg. Ezek az ¢lettani valtozasok molekularis szinten is aldtdmasztast nyertek, ugyanis a
génexpresszids mintdzatok Osszetett, 1dofiiggd valtozasokat mutattak, melyek azt jelzik, hogy a
fokozott szell6zés nem egységes stresszcsokkentést, hanem dinamikus, adaptiv sejtvalaszokat tesz

lehetdvé a kdrnyezeti stresszhatasokra.

A vizsgalt héstresszre reagald gének expresszids valtozasai (példaul a hésokk faktor, HSF1
csokkent expresszioja, a HSP90 altalaban emelkedett szintje, a HSP9OAAT1 vegyes mintdzatai, a
HSPD1 idészakosan valtozo kifejezddése), tovabba a folyamatosan emelkedett gyulladdsos
marker, az ILS8, valamint a valtozoé jellegli anyagcsere-szabalyozok (pl. a prolaktin idészakosan
jelentds eltérései) arra utalnak, hogy a fokozott szell6zés a sejtek rugalmas valaszmechanizmusait
tamogatja a kornyezeti stresszorokra, nem pedig egyszerlien elnyomja a stresszvalaszokat. Az
elemzés nem mutatott szignifikans eltérést a két csoport kozott, ami arra utal, hogy a telepen
alkalmazott takarmanyozas-és tartastechnoldgia magas szinvonalll igy a kisérlet soran fennalld
hostressz  stulyos zavarokat nem okozott. A hdsokkfehérjék és gyulladdsos markerek
génexpresszidja ugyan mutatott valtozast az extrém hoéhatdsokra, azonban ezek a reakcidk a

sejtvédelem ¢€s adaptacid természetes elemeiként értelmezhetdk.

A hostressz negativ hatdsai a tejeld teheneknél mind viselkedési, mind élettani szinten
kimutathatok, azonban hatékony istallo és tehénhiitési modszerekkel mérsékelhetd. A megnovelt
légsebesség javitotta a hkomfortot, eldsegitette a testhdmérséklet szabalyozasat, és hozzéjarult a
jobb takarmanyfelvételhez és tejtermeléshez. Tekintettel a globalis hdmérséklet emelkedésére és
az allattenyésztésre gyakorolt véarhatd kedvezdtlen hatasokra, az ilyen jellegli istalloklima-
modositasok — mint a 1égsebesség novelése — kdltséghatékony és fenntarthato stratégiat kinalnak
a hostressz kezelésére. Az eredményeink alatamasztjak, hogy a hiitési technologiak alkalmazasa
nemcsak allatjolléti, hanem gazdasagi szempontbdl is indokolt a nyari idészakban a tejeld
szarvasmarha allomanyok esetében, biztositva a termelés és az allatjollét fenntartasat a valtozo

éghajlati viszonyok kozott.
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3.3. A hostressz hatasa a kérodzésre, bendohomérsékletre és aktivitasra az ellés Kkoriili
idoszakban egészséges és tranzicios betegségekkel kiizd6 teheneknél

3.3.1. A vizsgalat jelentOsége

A szarazon allo tehenek gyakran kikeriilnek a menedzsment fokuszabol, azonban fontos
megemliteni, hogy ebben az iddszakban is szdmos hatds érheti mind az anyat mind a magzatot,
ami negativ hatassal lehet kiilonb6z6 paraméterekre pl. sziiletési suly, elléslefolyas, tejtermelésbe
lendiilés, tranzicios betegségek kialakulasanak kockazata stb., melyek jelentésen befolyasoljak az
az allatok élettartamat €s a tejtermelés jovedelmezdségét (LeBlanc., 2010). Az egészségiigyi
rendellenességek tulnyomo tobbsége az ellést kovetd elsé 30 nap soran jelentkezik elsdsorban az
endokrin rendszer valtozdsai, valamint a negativ energiamérleg kovetkeztében, mely
immunszuppresszioval parosul (Hammon et al., 2006; Tufarelli et al., 2024). A kérédzés az egyik
fo fiziologias tevékenység a szarvasmarhdk esetében, igy az egyik legfontosabb indikatora az
allatjollétnek (Moretti et al., 2017). A precizios eszkdzok, mint példaul a bendébe helyezhetd
boluszok vagy a nyakra rogzithetd érzékeldk alkalmazésa lehetdséget biztosit a betegségek
eldrejelzésére, igy tdmogatva az allomadny egészségi allapotanak fenntartasat. A kérddzési 1d6
monitorozasa hatékony eszkoz ellés koriili idészakban kiilondsen a laktacio elso hetében, ugyanis
konnyen kisziirhetéek azok a tehenek, amelyeknél nagyobb a betegség kialakuldsanak kockazata
a laktacio korai szakaszaban. A tranzicids iddszak sikeressége nagyban meghatarozza a tehenek
produktivitasat, igy kiemelt figyelmet kell biztositani szamukra. Az ellést kovetd elsd 10 laktacios
napban végzett kér6dzés monitorozas alapjan koran fel lehet ismerni azokat a teheneket,
amelyeknél nagyobb valoszinliséggel alakulnak ki egészségligyi problémak a laktacio elsé honapja
alatt (Calamari et al., 2014). A kérédzés csokkenése figyelmeztet jelnek tekinthetd, amely nem
megfeleld takarmanyfelvétel vagy egészségiigyi problémak miatt alakulhat ki. Mammi et al.
(2021) alacsonyabb ellés utani kérddzési idot figyeltek meg nehéz elléses teheneknél, ami arra
utal, hogy az ellési stressz hosszabb hatdssal van a napi kérddzési 1d6 alakulasara. Az ellés elotti
kérddzési informaciok igéretes eredményeket mutatnak az ellés utdni metritis és szubklinikai
ketdzis kockazatanak kitett tehenek azonositasaban (Schirmann et al., 2013; Cocco et al. 2021).

A kisérlet soran az ellést megel6z6 5 és ellést kovetd 14 napon keresztiil vizsgaltam az allatok
testhdmérsékletét, aktivitasat és kérddzési idejének alakulasat hdstressz iddszakban egészséges €s
tranziciés megbetegedésben szenvedd -csoportokban. Precizids eszkozok (nyaktranszponder,
benddbolusz) altal gylijtott adatok elemzésével Osszefiiggéseket kerestem a betegségek
elorejelezési lehetOségeire. Azt feltételeztem, hogy a hdstressz hatasara megterhelobb az ellés

koriili id6szak és hosszabb iddbe telik az €lettani paraméterek normalizalodasa.

63



3.3.2. Anyag és modszer

3.3.2.1. Allatok és telepi menedzsment

A vizsgalat héterhelt nyari idészakban zajlott egy Békés-varmegyei tejtermelé tehenészetben
46°35'26.945" E, 20°38'39.582" K. A telepen megkozelitdleg 500 holstein-friz tejeld tehén és
szaporulata talalhatd. A kisérlethez Osszesen 40 klinikailag egészséges, tobbszor ellett (atlagos
laktacioszam: 3,1 £ 1,2; testkondici6 pontszam [BCS]: 3,7 £ 0,3 1-5 pont (Wildman et al., 1982
alapjan); el6z6 305 napos laktacio atlagos tejtermelése: 9197 + 2036 kg) kertilt bevonasra, két
héttel a varhato ellési idépont el6tt, hdstressz idészakban (06.26.-08.16.). Az el6készitd iddszak
alatt az allatokat almozott elletdi karamban tartottak, ahol az etetout kiviil helyezkedett el. A teljes
takarmanykeveréket (TMR) (6-7. sz. melléklet) naponta egyszer, reggel juttattak ki, ¢és
rendszeresen visszatoltdk a konnyebb hozzaférés érdekében. Az ellés jeleit 6ranként ellendrizték,
¢s csak elhtizodo vagy komplikalt ellés (dystocia) esetén keriilt sor beavatkozasra. Az allatokat az
ellést kovetden egy oran belill fejés ala vontak. A 0-3. ellés utani napokban (postpartum) az
allatokat egy kiilon, frissen ellett tehenek szdmara kialakitott, szalmaval almozott istalloba
helyezték, ahol naponta kétszer etették €s fejtek. Az allatok egészségi allapotat a telep allatorvosa
naponta ellendrizte, és a beteg allatokat a korképnek megfelelden, a telepi protokoll szerint
kezelték. Ezt kovetden az allatokat athelyeztek a 0, tejeld alloméanyba, amelyet szintén szalmaval
almozott, kotetlen istalloban tartottak. A frissen ellett tehenek szamara késziilt TMR-t itt is naponta
kétszer kaptdk meg, és a fejés naponta kétszer tortént. Az allatok egészségligyi €s termelési
allapotat a teljes tranzicios iddszak soran nyomon kdvette a felcser és a telep allatorvosa. A
vizsgalati csoportokat a tehenek peripartum egészségi allapota alapjan alakitottam ki. Azok az
allatok, amelyek a vizsgalat végéig (14. DIM) nem mutattak klinikai megbetegedésre utalo jeleket,
az egészséges (HE; n = 26) csoportba keriiltek. Azokat a teheneket, amelyeknél a telepi allatorvos
14 DIM-ig tégygyulladast (masztitisz), méhgyulladast (metritisz), santasdgot vagy ketozist
diagnosztizalt, a beteg (DI; n = 14) csoportba soroltam. A vizsgalat teljes id6tartama alatt az allatok

szamara a viz korlatlanul (ad libitum) hozzaférhet6 volt.

3.3.2.2. Az istall6 mikrokliméjanak vizsgélata

Az éllatok kornyezetében a mikroklima jellemzésére idéjarasi adatgyiijtoket helyeztem el junius

végén (Voltcraft DL-181 THP, Conrad Electronic SE, Hirschau, Németorszag), amelyek az

istallon beliil a szaraz 1éghomérsékletet és a relativ paratartalmat rogzitették 30 percenként

augusztus végéig (11-12-13. kép). Az eszkozr6l az adatokat USB kapcsolaton keresztiil
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letoltottem a szamitogépre telepitett sajat szoftverére, ahonnan exportaltam tovabbi statisztikai
elemzésre. A mért értékek alapjan a homérséklet-paratartalom indexet (THI) az alabbi képlet

segitségével szadmoltam ki:
THI = (0,8 x T) + (RH/100) x (T-14,4) + 46,4

ahol a T a szaraz 1éghémérsékletet (°C), az RH a relativ paratartalmat (%) jelenti (Mader et al., 2006).

A hostressz vonatkozo kdszobértéket 68 THI-ban hataroztuk meg (Reicziegel et al., 2009).

11-12-13. kép Az istallo kiils6 és belsd teriilete elokészitd, elletd, beteg csoportokkal

Foté: Szalai Szilvia

3.3.2.3. Kérddzési id6 €s aktivitas rogzitése

A kérddzési id0 értékelésére az ellést megeldzd 5. naptol a laktacio 14. napjaig (DIM) keriilt sor,
egy mikrofon-alapt kérédzési és aktivitasfigyelé szenzorbol nyert adatok alapjan (RuminAct®
HR-Tags, SCR Engineers Ltd., Netanya, Izrael) (14. kép), melyet validaltak tejhasznu tehenek
kérddzési aktivitasanak mérésére (Schirmann et al., 2009). A transzpondert minden tehén bal
oldaldn, a nyakara helyeztem fel. A szenzor a kérddzési id6t (RT) a regurgitdcid hangjanak,
valamint a kérddzési viselkedéshez kapcsolddd specifikus hangmintazatok és az 4ltalanos
mozgasintenzitas észlelése alapjan azonositotta a nap 24 6rajaban (Schirmann et al., 2009, Silper
etal., 2015; Steensels et al., 2017). A szoftver meghatarozasa szerint a kérédzési esemény kezdete
akkor tortént, amikor a rendszer érzékelte a regurgiticidhoz téarsitott hangot, és ezt percben
kifejezve kérddzési idoként rogzitette (Schirmann et al., 2009). Az adatok két oranként egy
mikrocellaban tarolddtak; a 12 mikrocellds rendszer 24 oranyi adat tarolasat tette lehetové. Az
adattovabbitas az istallokban felszerelt BUS0OE antennakkal (200m x 500m) ellatott vevo
egységeken (2,4 GHz) keresztiil a kdzponti szamitogépre tortént. A rendszer ivarzasmegfigyelésre
azaz aktivitas mérésére is alkalmas, ami az eszkdzbe helyezett giroszkopon keresztiil valosul meg.
A tehén aktivitasat egy 0 és 255 kozotti indexértékké alakitottak (Steensels et al., 2017), amely az

adott tehén alapaktivitasdhoz viszonyitott stlyozott szorasokat reprezentalta. A Heatime Pro
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szoftver (15. kép) algoritmusok segitségével jelentéseket és grafikonokat készit egyedenként, ami
alapjan folyamatosan nyomonkovethetd az allatok jolléte és egészségi allapota. A kisérleti
id6intervallumban keletkezett adatokat exportaltam tablazatos formatumban a statisztikai

elemzéshez.

P 'd:'

14-15. kép SCR Heattime HR nyaktranszponder és Heattime Pro egészségiigyi modul
Forras: https://fejestechnika.hu/sites/default/files/ht_pro_16_a4_hung_apr_16_for_web.pdf

3.3.2.4. Reticulorumen-hdmérséklet

A recés-bend6 homérsékletének monitorozasara bendd boluszt (SmaXtec Animal Care GmbH,
Graz, Ausztria) alkalmaztam, az ellést megel6z6 5. naptdl a laktacio 14. napjaig (DIM). A
fiilszamamokkal valod Osszeegyeztetést kovetden (16. kép) a boluszokat egy specialis adagold
eszkoz segitségével szajon at juttattuk az allatokba (17. kép). A mérések 10 perces id6k6zonként
torténtek és a keletkezett adatokat az olvasd eszkoz internetkapcsolaton keresztiil azonnal
tovabbitotta a felhdbe (SmaXtec Cloud). A mért adatok kiilonféle grafikonokon keresztiil valtak
megtekinthetdvé a SmaXtec App alkalmazasban. A gyartd sajat algoritmusa altal korrigalt ’ivasi

ciklusok nélkiili bend6hémérséklet’” adatokat exportaltam excel tablazatba tovabbi elemzéshez.

16-17. kép Smaxtec reticulo-rumen bolusz el6készitése és beadasa Foto: Szalai Szilvia
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3.3.3. Statisztikai elemzés

Az adatvizualizaciot €és az elemzést az R statisztikai kornyezetben (R Core Team, 2024) végeztiik
(verzioszam 4.3.2.), az alapfiiggvények mellett a ’ggplot2’, ’rmcorr’, ’nlme’, ’epitools’ és
’emmeans’ csomagok hasznélatdval. A nagymennyiségli napi hémérsékleti mérésbdl els6
1épésben egy-egy napra vonatkozd 0sszegz6 mutatdkat szamitottunk ki (napi atlag és maximum
benddhdmérséklet, kornyezeti homérséklet €s THI). A kérddzési idot egy-egy napra vonatkozoan
Osszesitettiik (napi kérddzési 1d6). Az elemzés soran ezeket a napi mutatokat hasznaltuk fel
inputként. Rogzitettiik azt, ha az éallatoknal az ellés utani idészakban anyagforgalmi betegséget,
santasagot, méhgyulladast, vagy tégygyulladast diagnosztizaltak. Az elemzések soran ezeket
prediktorként vettiik figyelembe. Az atlagos, illetve maximum napi bendéhdmérséklet és atlagos,
illetve maximum napi THI 6sszefiiggését a korrelacids egyiitthatoval jellemeztiik. A korrelacios
egyltthatd kiszamitasa az egy tehénen tortént ismételt mérések figyelembevételével tortént
(repeated measures correlation, Bland és Altman, 1995a, b). A napi atlagos kér6dzési id6t és
aktivitast csoportok kozott linearis kevert hatasi modellel hasonlitottuk 6ssze. A kevert modellek
a prediktorokat fix hatasként kezelik, és az ismételt mérések nem-fliggetlenségét tigy veszik
figyelembe, hogy a kovariancia matrixba véletlenszerti hatast (random effect) épitenek be minden
egyedre, ezaltal elkiilonitve az egyeden beliili, egyedek kozotti €s mintavételi varianciat. A
valaszvaltozok a napi kérédzési id6 és az SCH Heatime rendszer altal mért nyers aktivitasi
egységek voltak. A fix hatasok az elléshez viszonyitott napok, az ellést kovetd egészségi allapot
(egészséges vagy beteg) ¢s az atlagos THI (kontroll valtozot beleértve) voltak.

Az elemzéshez a kovetkezO modellformulat hasznaltuk:

Yijki = intercept + i x DIM + j x ellést koveto egészségi allapot + «k x atlagos THI + ni + &ijwi

ahol az intercept az Y valtoz6 legkisebb négyzetes atlagat jelenti azon a referencia szinteken,
amelyek az elléstd]l szamitott napokra, az ellést kovetd egészségi allapotra és az atlagos THI-re
vonatkoznak; az (i) az i-edik szinthez tartozé érték a elléstl szamitott napok fligvényében
bekovetkezé valtozast jelenti az Y valtozoban; a (j) a j-edik szint az Y valtozoban bekedvetkezd
valtozas az ellés utani egészségi allapotban (k) az Y valtozasat az egy egységgel ndvekvé THI
esetén; n(l) az (I)-edik tehénhez tartozod véletlenszerii hatas az interceptben; e(ijkl) pedig a

véletlenszerti mérési hiba.
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3.3.4. Eredmények

3.3.4.1. A kornyezeti homérséklet és THI alakulésa a kisérleti idészakban

A napi atlagos és maximum hoémérsékleti adatokbol lathatd, hogy az ellések talnyomd része
rendkiviil h6terhelt idészakban tortént (23. abra). A THI-értékek alapjan a vizsgalati id6szak soran
folyamatos hdstressz volt megfigyelhetd, mivel az értékek tartosan meghaladtdk a 68-as THI-
kiiszobértéket és megkozelitették a 80-as csticsértéket, mikdzben csupan minimalis ingadozas volt

tapasztalhat6 (24. abra).
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3.3.4.2. Az istallo mikroklima és a bend6hdmérséklet kozotti 0sszefiiggések

A kisérleti idészak alatt az allatok komoly héstressznek voltak kitéve, amit a bendéhémérsékleti-
¢s kornyezeti hdmérsékleti értékek alatdmasztanak. Az ellések ebben a hdterhelt intervallumban
zajlottak le, ami eldsegithette az ellés koriili megbetegedések kialakuldsat a hdstressz jol ismert
immunszuppressziv hatasa miatt. A bendéhémérséklet 39 °C és 41 °C kozott mozgott, (napi
atlagértékek 8. sz. melléklet), ami arra utal, hogy az allatok héstressznek voltak kitéve. A vizsgalt
1d6szakban minddssze 2 napon volt az atlagos napi hdmérséklet 20 fok kortil, illetve 3 napon volt

az atlagos napi THI 68 alatt, igy a héstressz a vizsgalat teljes hossza alatt fennallt (25. abra).
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25. abra: A kisérletben résztvevo tehenek atlagos napi maximum bendéhomérséklete (RRT, °C)

¢€s a napi maximum hémérséklet és paratartalom index (THI) az ellés kortili id6északban
3.3.4.3. A bendéhémérséklet és a THI osszefliggései
A napi maximalis bendéhdmérséklet és a napi maximalis THI kozotti korrelacids egytitthatd 0,27
volt (95%-o0s konfidenciaintervallum: 0,20-0,33; p<0,0001). A korrelacios egyiitthatok alacsony

mértéke alapjan a bendéhdmérséklet és a homérséklet-paratartalom index kozott szignifikans, de

mérsékelt 0sszefiiggés all fenn (26. abra).
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26. abra A napi maximalis bendohdmérséklet és a THI kozotti korrelacid

r=0,27 (95% CI: 0,20;0,33, p<0,0001)

A szines vonalak az egyes tehenekre jellemzo Osszefiiggést abrazoljak

3.3.4.4. A bend6hdmérséklet alakulasa az ellés koriili iddszakban

Napi atlagos bendéhémerésklet

-5 Elles 5 10 15

Ellés korlli napok

Ellés utani idészakban
diagnosztizalt probléma

nem volt
* volt

27. abra Az atlagos bend6hémérséklet alakulasa az ellés koriili idészakban

(csoportok kozott: p=0,0463)
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A bend6homeérséklet alakulasat az ellés koriili idészakban, az ellés utani idoszakban diagnosztizalt
probléma fliggvényében vizsgaltuk. Az atlagos bendéhdémérséklet hasonld mintazatot kovet az
ellés koriili idészakban az egészséges €s megbetegedett tehenek esetében is, az ellés napjan
jelentOs fizioldgias csokkenéssel (27. abra). A napi atlagos bend6hémérséklet szignifikans
Osszefliggést mutatott az ellésig hatralévé napok, valamint az ellés utani napok szdmaval (p <
0,0001), tovabba a homérséklet-paratartalom indexszel (THI) is (p < 0,0001). Ugyanakkor a
vizsgalati idészakban (-5 és +14 nap az elléshez képest) a postpartum betegségek jelenléte nem
volt szignifikans hatassal a bend6homérsékletre (p = 0,463). A bendé homérséklet valtozasara
latszolag inkabb az ellés, mint a THI valtozasa volt hatassal ebben az id0szakban. Az ellés koriili
fiziologias testhomérséklet csokkenés hdstressz alatt is megfigyelhetd volt. A maximum

testhomérséklet olykor elérte a 41 °C-ot, ami jelentds terhelés a szervezet szamara.

Az ellés koriili idészakban tapasztalhato valtozast az ellést megeldzd 3. naptdl az ellést kovetd 3.
napig vizsgaltuk. Az alabbi 28. abran szignifikans kiilonbséget (p<0,05) jelol az egyes napok

atlagos bendohomérséklete kdzott az, ha a betiik egyike sem egyezik a két adott nap jeldlése kozott.
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28. abra Az atlagos bend6hdmérséklet alakuldsa az ellést megel6z6 és kovetd 72 oraban.
Szignifikans eltérést (p<0,05) jelent ha a betiik nem egyeznek a napok kdzott.
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3.3.4.5 A kérodzési 1do alakulasa az ellés koruli idoszakban

A kisérlet soran azt vizsgéltuk, hogy a hdstressz-koriilmények hogyan befolyasoljak a kérddzéssel
toltott id6, és az ellésig hatralevd, illetve azota eltelt napok szamanak Osszefiiggését, valamint,
hogy az ellés utani gydgykezelés sziikségessége valamilyen modon eldre jelezhetd-e a kérddzesi
1d6 mértékének valtozadsanak mintazatabol. Az egészséges tehenek napi atlagos kérddzési ideje az
ellést megel6zden 360 + 45 perc, mig az ellést kdvetden 400 + 37 perc volt, ezzel szemben a beteg
allatoknal alacsonyabb értékeket figyeltiink meg (330 £ 37, illetve 291 + 31 perc). A 29. abra az
ellés korili idészakban (-5 és +14 nap az elléshez képest) mutatja be a kérddzési id6 alakulésat a
két vizsgalati csoportban. A kérddzési id0 szignifikdnsan valtozott az ellés idépontja koriil. A
vizsgalat sordn elemeztem a hdstressz hatasat a kérddzési id6, valamint az ellésig hatralévo és az
ellés utani napok kozotti sszefliggésekre. Tovabba azt is vizsgaltam, hogy a kérddzési id6 iddbeli
valtozdsanak mintdzata alapjan elére jelezhetd-e a posztpartum megbetegedés és a kezelés
sziikségessége. A kérddzési id6 a vemhesség utolsé napjaiban fokozatosan csokkent, a
legalacsonyabb értéket az egészséges csoportban az ellést megeldz6 napon, mig a beteg csoportban

az ellés utani 2. napon (2. DIM) érte el.
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29. abra Az atlagos kérddzési id6 egészséges és beteg teheneknél a vizsgélati idoszak alatt

A csillagok azokat a napokat jeldlik, amikor szignifikans kiilonbség volt a csoportok kozott (p < 0,05).
Ezeket az idGszakokat sziirke hattérrel is jeloltiik.
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A napi atlagos kérddzési idot szignifikansan befolyésolta az ellés koriili napok szdma (p <0,0001),
a posztpartum problémak jelenléte (p < 0,0001), valamint a hdmérséklet-paratartalom index (THI)
is (p = 0,029). Mivel kozvetleniil az ellés el6tt és utan nem volt szignifikdns kiilonbség a két
csoport kozott, feltételezhetd, hogy ez a kérddzési id6 prepartum idOszakban mutatott eltérd
mértekill valtozasara vezethetd vissza.

Ennek megfelelden kiilon elemeztiik az ellés kozvetlen idészakat (-1 és +2 nap az elléshez képest).
A 30. abra ezen kiilon elemzés eredményeit mutatja, melyek szerint a két csoport kozott
szignifikans kiilonbség volt kimutathato a -1. és a 2. napon. Az is jol lathato, hogy a kérédzési ido
az egészséges csoportban csokkent, mig a beteg allatok esetében nem valtozott jelentdsen az ellés
koriili idészakban. A kérddzési id6 csokkenés az egészséges tehenek esetében néhany napon beliil
normalizalddott, mig a beteg allatoknal ez joval tobb id6t igényelt. Az eredményeink alapjan a
kérddzés nyomonkdvetésével akar egyedi szinten is tAmogathatjuk az allatok egészségi allapotat

idében torténd célzott beavatkozdssal a minél eredményesebb tranzicidos iddszak elérése

érdekében.
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30. abra Az atlagos kérddzési id6 alakuldsa egészséges és beteg tehenek esetében a kdzvetlen
peripartum idészakban
A csillagok a csoportok kdzotti szignifikans p<0,05 kiilonbségeket jelolik, mig a betiik az egyes napok
kozotti eltéréseket mutatjak az adott csoporton beliil. Amennyiben két nap jel6lésében nincs azonos betil,

az adott napok atlagértékei kozotti kiilonbség szignifikansnak tekinthetd.
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3.3.4.6. Az aktivitas alakulasa az elléskoriili idoszakban

A 31. abra a tehenek aktivitdsdnak alakuldsat mutatja be a vizsgalati id6szak soran. Az aktivitas
az ellést megeldzden ndvekedett és ebben az idészakban nem volt kiillonbség a két csoport kdzott.
Az egészséges tehenek aktivitdsa a 4. ellés utani napra (4. DIM) visszatért a normal szintre. A
beteg allatok aktivitdsa ezen a napon szignifikdnsan magasabb volt az egészséges csoporténal,
azonban az 5-7. napon visszatért a normal értékre. Ett6l az idéponttdl kezdve nem volt kimutathato

kiilonbség a két csoport kozott.
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31. abra A napi atlagos aktivitas alakulasa a vizsgalati idészak soran.

A csillag a két csoport kdzotti szignifikans kiilonbséget jeldli (p < 0,05)

3.3.5. Megbeszélés

Az ellés id6északa komoly kihivast jelent a tejeld tehenek szdméra, mivel jelentds ¢lettani
valtozasokkal és kornyezeti stresszhatasokkal jar, kiilondsen hdterhelt iddszakban. Az ellés napjan
a szarazanyag-felvétel (DMI) megkozelitdleg 30%-kal csokken (Schirmann et al., 2013), mig a
kérédzési id6 70%-kal esik vissza a szarazonallasi id6szakhoz képest (Calamari et al., 2014). A
magzati tapanyagigény harom héttel az ellés eldtt tetézik, ugyanakkor a szarazonallds alatti
hoéstressz csokkenti a tejtermelést a soron kovetkezo laktacioban és kedvezotlen hatassal van a maj
anyagcseréjére is (do Amaral et al., 2009). A laktacio korai szakaszaban fellépé anyagforgalmi
zavarok gyakran tovabbi egészségiigyi problémakhoz vezetnek, ezért az optimalis takarmanyozas
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és allatjollét biztositasa kiemelt jelent6ségli (Mezetti et al., 2021). A negativ energiamérleghez
(negative energy balance, NEB) kothet6 ketozis az ellés el6tt és utan is eléfordulhat, gyulladast és
szervi karosodasokat idézve el6 (Choi et al., 2018). A hdstressz altal kivaltott takarmanyfelvétel-
csokkenés tovabb sulyosbitja a NEB és fokozza az immunfunkciok gyengiilését, igy noveli a
betegségek — példaul a magzatburok visszamaradas, metritis, t6gygyulladas és santasag —
kockazatat (Gernand et al., 2019; Molinari et al., 2019; Menta et al., 2022). A fentebb emlitett
tiinetek kutatdsunkban is el6fordultak, az ellést kovetden a 40 vizsgalatba vont allat koziil 14 (35%)
megbetegedett.

A szenzoralapti monitoring rendszerek lehetOséget biztositanak a betegségekre vagy azok
kockazatara utald elvaltozasok korai észlelésére (Rhoads et al., 2013). A kérédzési id6 alakulasa
megbizhatd indikatora lehet a kés6bbi megbetegedéseknek: az ellés el6tti alacsonyabb értékekhez
magasabb betegségkockazat tarsul (Saha et al., 2019). Az ellést kovetd lassabb kérédzési id6d
novekedés sulyos gyulladasos allapotot jelezhet a peripartum id6szakban. Kovdcs et al. (2017)
megfigyelései alapjan a nehézellésti (dystocia) tehenek kérddzési ideje az ellés eldtti 8 ordban
alacsonyabb volt a normal elléstickhez képest, és a kérédzési aktivitasuk hosszabb ideig alacsony
maradt. Hasonl6 mintazatot figyeltiink meg sajat vizsgalatunkban is, ahol az allatokat az ellést
kovetd egészségi allapot alapjan egészséges €s beteg csoportba soroltuk. A megbetegedett frissen
ellett tehenek kérddzési ideje mar az ellés elétt is alacsonyabb volt, és hosszabb id6t vett igénybe,
mire visszatért az ellést megel6z6 szintre. Soriani et al. (2012) egészséges, tobbszor ellett tehenek
esetében stresszmentes kornyezetben napi 522 perces atlagos kérddzési 1dot allapitottak meg. A
kérédzési 1d6t szamos tényezd befolyasolhatja, tobbek kozott a takarmanyozas, a
tartastechnologia, a laktacios szakasz és a kornyezeti feltételek — példaul a hdstressz (Beauchemin,
2018). Mivel a kérddzési aktivitas akut stressz hatdsara is valtozhat (Herskin et al., 2004),
feltételezhetd, hogy a dystocidban vagy mas megbetegedésekben szenvedd tehenek fokozott
stressznek vannak kitéve az ellés kozeledtével. Mas kutatokhoz hasonléan mi is szignifikans
negativ korrelaciot talaltunk a kérddzési id6 €s a hdmérséklet-paratartalom index (THI) kozott: a
THI novekedésével a kérédzési id6 csokken (Moretti et al., 2017; Soriani et al., 2013; Miischner-
Siemens et al., 2020). Paudyal et al. (2016) szintén kimutattak az évszak hatasat a kérédzésre az
ellés kornyékén: a nyari idészakban megbetegedett tehenek (NEB, ketozis, dystocia stb.) napi
atlagos kérddzési ideje alacsonyabb volt, mint az egészséges tarsaiké.

A reticulorumen-hdmérséklet kozvetlentl az ellés el6tt 0,4—1,0 °C-kal cs6kken, amit endokrin és
viselkedésbeli valtozasokkal magyaraznak (Humer et al., 2015). Vizsgalatunkban hasonlo
mintdzatot figyeltiink meg, és ugy tiinik, hogy a reticulorumen-hémérséklet valtozasat ebben az
id6szakban elsdsorban az ellés hatarozta meg, kevésbé befolyasolta a hdstressz, azaz a THI

alakulasa. A legtobb tanulmany, csakiigy, mint a mi eredményeink is, azt mutatjak, hogy az ellést
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megeldzé 24 ordban a dystocids, illetve egyéb megbetegedésekben (pl. ketozis, togygyulladas,
metritis) szenvedd tehenek nyugtalanabb viselkedést mutatnak, mint az egészségesen elld tarsaik
(Antanaitis et al., 2020; Proudfoot et al., 1998; Barrier et al., 2012). A nyugtalansag kiilonb6z6
viselkedési formakat olel fel, tobbek kozott a gyakori felallas és lefekvés, a sétalés, illetve a
testsuly athelyezése, amelyek mind a diszkomfort és fajdalom jelei (Proudfoot et al., 1998). A
héstressz hatasara a tehenek tobb idot toltenek allva, hogy noveljék a hdleadd testfeliiletiiket,
ugyanakkor ez megzavarhatja az ellési folyamatot, és nehezebb ellést eredményezhet.
Vizsgalatunk eredményei Osszhangban allnak maés kutatasokkal, amelyek szerint az ellés
kozeledtével fokozdodik az aktivitas (Jensen, 2012), azonban ennek mértéke az allatok egészségi
allapotatol is fiigg. Antanaitis et al. (2020) szerint a beteg tehenek aktivitasa az ellés el6tti 1 napban
meredeken emelkedik, kiilondsen azoknal, amelyeknél nagyobb eséllyel alakul ki ellési
bénulas/hipokalcémia vagy magzatburok visszamaradas. Ezzel szemben az egészséges és a
klinikai tégygyulladassal érintett tehenek aktivitdsa kozvetleniil az ellés utdn csokken.
Vizsgalatunkban nem tudtunk tovabbi alcsoportokat kialakitani a beteg (DI) csoporton beliil a
korlatozott egyedszam ¢és az egyedek komplex megbetegedései miatt. A magas kornyezeti
hémérséklet okozta stressz sulyosbitja az allatok egészségi allapotat, fokozott lihegést és
megnovekedett allasidét eredményez, mikdzben csokkenti a kérddzési aktivitast, ami késleltetheti
a gyogyulast.

Az ellés koriili 1d6szakban jelentkezd hdstressz jelentds hatdssal van a tejeld tehenek egészségi
allapotara, mivel befolyasolja a kérédzési id6t, a reticulorumen-hdmérsékletet és az aktivitast.
Vizsgalatunk megerdsitette, hogy a posztpartum megbetegedések kialakuldasa el6tt mar a
vemhesség utolsd6 szakaszaban csokken a kérédzési id6, ami potencialis korai
betegségindikatorként szolgalhat. A reticulorumen-hémérséklet az ellés koriil csokkent, amit
els6sorban maga az ellés befolyasolt, mérsékelt korrelaciot figyeltink meg a hémérséklet-
paratartalom indexszel (THI) Osszefiiggésben. Az aktivitds az ellés el6tt nétt, azonban a beteg
allatoknal ez a fokozott aktivitas tartosabban fennmaradt, ami valdsziniileg a diszkomfortérzet és
a stressz kovetkezménye. Eredményeink ravilagitanak a precizios monitoring rendszerek
jelentdségére a korai detektdlas és beavatkozas szempontjabol, amelyek javithatjdk az allatok
egészségi allapotat, és tdmogathatjdk a tranzicids idészakot. A hdstressz elleni intézkedés a
szarazonalld tehenek esetében is rendkiviil fontos. A hatékony hitési stratégidk alkalmazasa
elengedhetetlen az immunfunkcidk fenntartasa érdekében, valamint az ellést kovetd optimalis

termelési és reprodukcids teljesitmény eléréséhez.
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3.4. A héstressz hatasa az ivarzasi viselkedésre és a vemhesiilés eredményességére

3.4.1. A vizsgalat jelentOsége

A hostressz tobb szempontbol is negativan befolyasolja a reproduktiv teljesitményt. A nyari
gyenge fertilitas a kiilonféle stresszhatasok kumulativ hatasainak eredménye, amelyek kozvetlen
¢és kozvetett mechanizmusok révén befolyasoljak a reproduktiv hormonhdztartds egyensulyat,
rontjak a petesejtek mindségét €s gatoljak az embrid optimalis fejlodését (Pereira et al., 2015;
Dovolou et al., 2023). A héstressz az embriofejlédés minden szakaszara hatassal lehet, ugyanakkor
a korai fejlédési szakaszok kiilondsen érzékenyek. Hostresszes koriilmények kozott késhet a
luteolizis a csGkkent Osztradiol szintézis kovetkeztében, ami kisebb méretil tiiszOk kialakulasahoz
vezethet. Ez a tendencia mar 68-as THI (temperature-humidity index) érték felett megfigyelhetd.
A megnovekedett testhdmérséklet megvaltoztatja a tehenek allasi és fekvési viselkedését (Allen et
al., 2015), és befolyasolja az ivarzas viselkedésbeli jeleinek kifejezodését.

A kornyezeti tényez6k — mint a hdmérséklet, paratartalom ¢és szélsebesség — jelentds hatassal
vannak a tejhasznu tehenek ivarzasi viselkedésére (Roelofs et al., 2010). Hostresszes kornyezetben
csokken az allatok aktivitdsa, valamint az ugrasok gyakorisaga, ezaltal csokken az ivarzas
észlelésének aranya, akar vizualis, akar automatikus megfigyelési rendszerekkel (Peralta et al.,
2005). A vizualis megfigyelés eldnye, hogy lehetdvé teszi a hiivelyvaladék és a nyélkahartya
szinének vizsgélatat, azonban a HS befolyasolja az endometrium miikddését €s a méh szekrécios
aktivitasat, ami csokkent valadékképz6déshez és alacsonyabb kontraktilitashoz vezet (Wolfenson
et al., 2000). A hostresszes idoszakban nd az aciklia, csendes ovulacié és andsztruszos allapot
eléfordulasanak gyakorisaga (Gwazdauskas et al., 1981; Sammad et al., 2020). Lopez-Gatius et
al. (2005) nyari honapokban csokkent aktivitast figyeltek meg, hasonléan Hansen (1997)
eredményeihez, aki megallapitotta, hogy a hodterhelés csokkenti az ivarzds idOtartamat €s
intenzitasat.

Kisérletiink célja annak vizsgalata volt, hogy a kornyezeti hdmérséklet milyen hatast gyakorol az
indukalt ivarzas soran a laktald tejhasznu tehenek ivarzasi viselkedésének kifejezedodésére,
aktivitasara, valamint a vemhesiilés aranyara. Feltételeztiik, hogy a kornyezeti homérséklet
emelkedésével megvaltoznak a hormonalis paraméterek, csokken az ivarzasi viselkedés
kifejezddése, ezaltal az ivarzasmegfigyelés lehetdsége nagymértékben lekorlatozodik, valamint a

vembhesiilés eredményessége jelentdsen csokken a hdstresszes idészakokban.
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3.4.2. Anyag ¢és modszer

3.4.2.1. Kisérlet helyszine ¢és allatok

A vizsgalatot egy Fejér megyei (47°25'39.2" E, 18°46'12.4" K) nagyiizemi tejeld szarvasmarha
telepen végeztem, ahol mintegy 850 tejtermelé holstein-friz tehén és szaporulata talalhatd. A
kisérletben Gsszesen 58 klinikailag egészséges, tobbszor ellett, ovulacid szinkronizalt tehén vett
részt, két eltéré kornyezeti idészakban: nyaron (2023 augusztus) hdstressz koriilmények kozott
(HS; THI_max=80; n=30), illetve télen (2023 december) héstressz-mentes koriillmények kozott
(NHS; THI max=48; n=28). Mindkét idészakban az allatokat a hormonkezelési protokoll alapjan
két csoportba soroltam: G7G és OvSynch (OVS). A csoportok jellemzdit a 10. tablazat részletezi.

10. tablazat. A vizsgalatban vont csoportok és azok jellemzo6i

Csoport n DIM tejtermelés (L) ellések szama termékenyités szama
G7G

HSG7G 15 68,1+1,9 453+9,9 2,1+£1,2 1,0+0,0

NHSG7G 15 66,1+1,6 43,1+7,0 2,7+1,2 1,0+£0,0
OVS

HSOVS 15 160,7+64,6 433+11,2 1,9+0,6 2,6 +0,6

NHSOVS 13 157,3+64,1 28,7£6.,6 2,5+1,3 2,8+0,9

G7G: a G7G programba volt tehenek; OVS: OvSynch protokoll; HS: héstressz (nyér); NHS: nem

hostresszes iddszak (tél); DIM: elléstol eltelt napok szama

Az allatok kotetlen istalloban tartozkodtak, szalmazott egyedi boxos tartastechnoldgiaval,
barazdalt beton padozati tragyafolydsoval. Az etetéut folott néhany alacsonyabb hatasfoku
ventilator volt elhelyezve a levegd aramoltatasa céljabol (18. kép). A teheneket napi két
alkalommal fejték (04:00 és 16:00 6ra) egy BouMatic 2x2x12 allasos halszalkas fejéhazban. A
vizsgalat idején az allomany 305 napos atlag laktacios tejtermelése 9149 kg/tehén volt. Az allatok
teljes takarmény keveréket (TMR) kaptak, ami napi két alkalommal kertilt kiosztasra (5:00-14:00

ora koriil). A TMR takarmany ¢és az ivoviz ad libitum elérhetd volt az allatok szamara.
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18. kép A kisérlet helyszine a kamerakkal felszerelt istallo Foto: Szalai Szilvia

3.4.2.2. Az istalld6 mikroklimaja

Mindkét vizsgalati idészakban (augusztus; december) idéjaras-adatrogzité eszkozoket (Voltcraft
DL-181 THP; Conrad Electronic SE, Hirschau, Németorszag) helyeztem el az istalloban,
kozvetleniil a tehenek f6lé (19. kép). Az eszkozok a vizsgalat teljes idGtartama alatt - a
termékenyitést megel6zd héttdl kezdddden a vemhesség vizsgalatig, azaz a termékenyitést kovetd
35. napig — folyamatosan rogzitették a meteorologiai adatokat. Féloras idokozonként mérték a
szaraz levegd homérsékletét (T, °C) és a relativ paratartalmat (RH, %). Az eszkozrél az adatok
USB kapcsolaton keresztlil letoltottem a szamitégépre telepitett sajat szoftverére, ahonnan
exportaltam tovabbi statisztikai elemzésre. Az igy nyert adatok alapjan szamitottam ki a

hémeérséklet-paratartalom indexet (THI), a kovetkezd képlet segitségével:

THI = (0,8 x T) + (RH/100) x (T-14,4) + 46,4
ahol a T a szaraz 1éghdmérsékletet (°C), az RH a relativ paratartalmat (%) jelenti (Mader et al., 2006).

A hostressz hatarértékét hazai vizsgalatok alapjan 68 THI-ban hataroztuk meg, mely a

szakirodalomban elfogadott érték kontinentalis éghajlaton (Reicziegel et al., 2009).
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19. kép A tehenck folé helyezett Voltcraft adatgylijté  Fotd: Szalai Szilvia
3.4.2.3. Ovuléci6 szinkronizacid program

Az Onkéntes varakozasi id6t kovetden a tehenek 48+3 (45-51 DIM, days in milk) G7G ivarzas
szinkronizacids programba keriiltek a telepen minden 7. napon, amely az ellést kovetd elsd
termékenyitést (TAI) készitette el6. A G7G program a kdvetkezOk szerint zajlott: prosztaglandin
F2a (PGF2a; kloprosztenol, 0,250 mg, 2 ml, Syncoprost; Vetem S.p.A., Porto Empedocle,
Olaszorszag) injekcio, amelyet 2 nappal késobb gonadotropin-felszabadit6 hormon (GnRH;
gonadorelin, 50 pg, 2 ml, Ovarelin; Ceva Sant¢ Animale, Libourne, Franciaorszag) beadasa
kovetett, majd megegyezett az aldbbiakban ismertetett OVS programmal. Az els6é termékenyitést
kovetd negativ vemhességdiagnozisii tehenek OVS programba keriiltek. A javitott 7 napos
Ovsynch (OVS) protokollt alkalmaztak dupla PGF kezeléssel, amely a kovetkezéképpen épiilt fel:
GnRH, 7 nap, PGF2a, 24 6ra, PGF20, 32 6ra, GnRH, 16 o6ra, majd TAI (32. abra). A
vemhességvizsgalat chorioallantoic membran slip technikaval tortént (Zemjanis, 1970; Romano et
al., 2007), a termékenyitést kovetd 35. napon, majd a negativ diagnozisu (lires) tehenek minden
sikertelen termékenyitést kovetéen Ovsyc programba keriiltek eldsegitve a mihamarabbi sikeres
vemhesitésiiket. A G7G tehenek termékenyitése csiitdrtoki napon, az Ovsyc minden héten pénteki
napon tortént a sperma forgalmazé cég pérositasi terve szerinti bikdkkal. Nydron nem hasznaltak
szexalt spermat a hostressz okozta gyenge fertilitas miatt, mig télen az elsdborjas tehenek elsd

termékenyitéséhez szexalt spermat alkalmaztak.
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PGF2a GnRH GnRH PGF2a PGF2a GnRH
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OoVS & & £ £,
7d 24 h 32h 16 h

32.abra Alkalmazott PGF2a és GnRH hormon alapu ovulacid szinkronizacios programok (sajat)

3.4.2 .4, Ivarzasi tinetek értékelése

11. tablazat: Az ivarzasi tiinetek érzékszervi birdlata kozvetleniil a termékenyités elott

Ivarzasi tiinetek leirdsa Pont
Nincs 1

Ivarzasi valadék Kevés 2
Nagy mennyiségil, csankig 16g6 3
Nincs 1

Leugralas nyoma Nedves szérzet 2
Hianyos szor, friss sebek 3
Petyhiidt 1

M¢éh erigaltsaga Kozepes 2
Gumibot szer, feszes 3

A szinkronizalt tehenek vérvételre és mesterséges termékenyitésre torténd elkiilonitése automata
valogatd kapun keresztiil valosult meg a TAI (iddzitett mesterséges termékenyités) napjan a
reggeli fejést kovetden. Az ivarzas jeleinek értékelésére kozvetleniil a TAI el6tt keriilt sor, amit a
telep inszemindtoraval kozdsen végeztem, harom meghatarozott kritérium alapjan: az ivarzasi
nyalka mennyisége, a leugralas nyomai (a farok tovénél a szor €s bor kopasa), valamint a méh
errigaltsaga. Az értékelés 1-t6l 3-ig terjed6 skalan tortént, ahol az 1-es pontszam a hianyzo vagy
gyenge, a 2-es a kdzepes, mig a 3-as a nagy mennyiségli nyalkat, jol lathato felugrasi nyomokat,
illetve kifejezett tonusi méhet jelolt (11. tablazat). A nyalka mennyiségét és a méh tonusat rektalis
tapintassal értékeltiik, amely egy jol bevalt és széles korben alkalmazott telepi modszer. Ez
lehetdve teszi az értékeld szdmara, hogy megéllapitsa az ivarzasi allapotot. Ivarzas idején a méh
altalaban fokozott tonust és ritmikus 6sszehuzoddsokat mutat az emelkedett 0sztrogénszint €s a

fokozott méhizom-aktivitas kovetkeztében.
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12. tablazat: Az ivarzasi intenzitas, a videofelvételek, aktivitasmérd rendszer és az érzékszervi

biralatok alapjan kialakitott csoportok

1. csoport Intenziv ivarzo Videofelvétel és/vagy aktivitasmérd adatai alapjan kifejezett
ivarzasi viselkedés, nagy mennyiségli ivarzasi nyalka

2. csoport Csendes ivarzo Nem mutattak lathato ivarzasi jeleket, nem volt nagy mennyiségi
ivarzasi nyalka, de vemhesiiltek

3. csoport Nem ivarzo Semmilyen ivarzasi jelet nem mutattak, nem is vemhesiiltek

Az ivarzasi jelek alapjan harom csoportot tudtunk kialakitani. Azokat az allatokat, amelyeknél a
videofelvétel vagy az aktivitdismérd adatai alapjan egyértelmii viselkedési ivarzasi jelek voltak
megfigyelhetdk, és a TAI napjan nagy mennyiségli ivarzasi nyalka is jelen volt, az intenziv ivarz6
csoportba soroltuk. Azokat az egyedeket, amelyek nem mutattak lathato viselkedési ivarzasi
jeleket, nem rendelkeztek nagy mennyiségti nyalkaval, de mégis vemhesiiltek, a csendes ivarzo

csoportba soroltuk. Minden tovabbi allatot a nem ivarzo kategoriaba soroltunk (12. tablazat).

3.4.2.5. Kamerarendszer

Az ivarzasi viselkedés kifejezddésének komplex értékelése érdekében a szinkronizélasi protokoll
utolso injekcidjat megel6z6 napon a teheneket szamokkal jeloltem meg a hatukon (25. kép), hogy
megfigyelésik soran a Smart PSS (DH Vision Inc., Hannover, MD, USA) ¢jjellato
kamerarendszeren keresztiil jol lathatdak és beazonosithatdak legyenek. A megjeldlt egyedeknél
a TAI el6tti 12 6rdban az ivarzési viselkedésformakat (ugrds-allo ivarzés) rogzitettiik, hogy
feltarjuk az ivarzds megnyilvanulasait eltérd kornyezeti feltételek kozott, majd
Osszehasonlithassuk azokat a hormonkoncentraciok eredményeivel.

A kamerarendszer két csoportot lefed6, 2x12 db kamerabol allt, amely a nap 24 orajaban
videofelvételeket rogzitett az allatok életterén, valamint tovabbi kamerakon keresztiil (17 db) a
felhajtouton és a fejohazi eldévarakozo teriiletén torténd eseményeket is megfigyelhettem (33.
abra). A videok real-time és rogzitett valtozatban is elérhetéek a Smart PSS szoftveren (20. kép)
a kozponti szamitogépen, azonban a tarhely kapacitds miatt az adatok 5 napon tul feliilirodnak

ezért nagy tarhelyl kiilsé merevlemezre toltottem a felvételeket késébbi elemzés céljabol.
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Kisérleti istillok kamerarendszere
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33. abra Kamerarendszer alaprajza

SMART PSS
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20. kép A SmartPSS video megfigyelé program Foto: Szalai Szilvia
Az éllatok aktivitdsanak és egyes viselkedéselemeinek elemzését a rogzitett videdfelvételek

alapjan végeztiik. Az elemzés 41 kamera tobb mint 1800 o6ras (9. sz. mell¢klet) videdanyag
kiértékelését jelentette.
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3.4.2.6. Aktivitas

A video6s megfigyelésen tal az allatok aktivitasat a Heat Seeker (BouMatic, Madison, WI, USA)
nyaktranszponder (21. kép) is rogzitette, amely az Gsszegylijtott adatokat naponta kétszer, fejési
idépontokban leolvasta egy antennan keresztiil és tovabbitotta a Smart Dairy Herd Metrix
rendszerbe (BouMatic, Madison, WI, USA). A program az algoritmusbeallitdsok alapjan jelzi az
ivarzast (34. abra), ezzel tamogatva az optimalis termékenyités id6pontjat. Mivel a telepen
minden tehén hormonprogramba kertil, ezért csak a visszaivarzo egyedek esetében hasznaljdk a

rendszer ivarzasmegfigyelési moduljaban rejlé lehetdségeket.

21. kép Nyaktranszponder 34. abra SmartDairy aktivitas grafikon

Foto: Szalai Szilvia

3.4.2.7. Biologiai mintak

A kisérletbe vont allatok (n=30 hdstressz, n=28 hdsemleges) (22-23. kép) farokvénajabol (v.
caudalis) kozvetlentil a TAI el6tt minden tehéntdl 2 vérmintat vettem Li-heparinos vakuumcsébe
(Vacuette, Greiner Bio One, Kremsmiinster, Ausztria) (24. kép), amelyeket a vérvétel utan
hiitétaskaba helyeztem 4 °C-fokra, majd a laboratériumba szallitottam. A centrifugalast 4000
fordulat/perc sebességgel, 10 percen keresztiil végezték, ezt kovetden a nyert plazmamintakat —
80 °C-on taroltuk a tovabbi analizisig. A hormonalis paraméterek koziil az sztradiol, luteinizald
hormon (LH), prolaktin, inzulin és az inzulinszer(i n6vekedési faktor-1 (IGF-1) szintjét hataroztuk

meg.
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23. kép Vérvétel hdsemleges iddszakban

Foto: inszeminator

crer

Diagnostics, Kiel, Németorszag; analitikai érzékenység: 10,6 pg/ml; intra-assay CV <5%; inter-
assay variacios egyiitthatok: 14,9% alacsony €s 6,9% magas kontroll esetén).

Az inzulin szintjét DE2935 ELISA teszttel mértiikk (Demeditec Diagnostics, Kiel, Németorszag),
melynek analitikai érzékenysége 2,99 ulU/ml volt. A vizsgélat soran az intra-assay CV <5%, mig
az inter-assay CV 5,04% ¢és 0,16% volt az alacsony és magas kontrollmintak esetében.

Az IGF-1 koncentraciojat DEE020 ELISA teszttel hataroztuk meg (Demeditec Diagnostics, Kiel,
Németorszag). Az analitikai érzékenység 0,813 ng/ml volt; az intra-assay CV <5%, mig az inter-
assay varidcios egylitthatok rendre 6,56%, 6,43% ¢és 5,53% voltak az alacsony, kozepes és magas
kontrollmintak esetén.

A prolaktin szintjét szarvasmarha-specifikus prolaktin ELISA-val mértilk (EB0013, Wuhan Fine
Biotech Co., Wuhan, Kina), melynek analitikai érzékenysége 0,469 ng/ml volt. Az intra-assay CV
<5%, az inter-assay CV értékek pedig 5,36%, 5,12% és 6,2% voltak az alacsony, kozepes és magas
kontrolloknal.

A luteinizdld6 hormon (LH) meghatirozdsa a DE1289 ELISA teszttel tortént (Demeditec
Diagnostics, Kiel, Németorszag). Az analitikai érzékenység 1,7 mIU/ml volt; az intra-assay CV
<5%, az inter-assay CV értékei pedig 11,02%, 3,22% és 4,45% voltak az alacsony, kdzepes és

magas kontrollok esetében.
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24. kép Kisérleti eszkozok 25. kép Kisérletben résztvevé allatok jelolése

Foto: Szalai Szilvia

3.4.3. Statisztikai értékelés

A statisztikai elemzés soran kategorikus valtozokat (vemhes — nem vemhes; csendes — intenziv —
nem ivarzd) ¢és folytonos valtozokat (plazma 0Osztradiol koncentracid) vizsgaltunk az ivarzas
szinkronizalasi moddszerének (G7G protokoll és OvSynch) és az évszaknak (nyéar, tél)
fliggvényében.

A feltaro elemzésben oszlopdiagramok ¢s atlagértékeket abrazold grafikonok segitségével
térképeztiik fel az adatokban rejlé mintazatokat, valamint elemeztiik az eldrejelzd valtozok kozotti
interakcidkat.

A kategorikus valtozok esetében a csoportokon beliili ardnyokat évszakonként hasonlitottuk ossze
Fisher-féle egzakt proba segitségével. A folytonos valtozok esetében a paraméterck atlagait
csoport, évszak, valamint ezek interakcios tényezdje mentén kétfaktoros varianciaanalizissel
(ANOVA) vizsgaltuk.

A post hoc elemzések soran a tobbszori Osszehasonlitasbol adodo hibalehetdségek korrekcidjara
Tukey-féle modszert alkalmaztunk. A statisztikai szignifikanciaszint minden esetben p<0,05
értékben kertilt meghatarozasra.

Az adatvizualizaciot és a hipotézisvizsgalatokat az R statisztikai kdrnyezetben végeztiik (R Core

Team, 2024).
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3.4.4. Eredmények

3.4.4.1. Az istall6 mikroklimaja
A vizsgalati id6szakok soran mért istalloklima adatait a 13. tablazat mutatja be. A napi maximalis
THI értékek a nyari vizsgalati idOszak szinte teljes egésze alatt meghaladtdk a 68-as THI

kiiszobértéket, ami arra utal, hogy a tehenek hostressznek voltak kitéve.

13. tablazat Az istall6 mikroklimaja a kisérleti id6északban

Nyar Tél
Kornyezeti homérséklet (°C; atlag; min.; max.) 23; 14; 35 5;-4;14
Relativ paratartalom (%; atlag; min.; max.) 67;32;95 77; 39; 95
THI (atlag; min.; max.) 70; 57; 83 44; 28; 57

A kihelyezett iddjarasi adatgytijtokkel a termékenyitést megel6z6 héttdl kezdédden egészen a
vemhesség vizsgalatig rogzitettiik a hdmérséklet és paratartalom értékeket, majd letdltést kovetden
THI indexet szamitottunk. Jol lathato, hogy a maximalis THI indexek a nyari kisérlet soran szinte
végig 68-as THI-t meghalad6 (35. abra), azaz héterhelt idészakot jelentett a tehenek szamara, ami
nem biztositott kedvezd feltételeket a megtermékenytiilésnek €s az embrid bedgyazddasanak,

fejlodésének.

68

MW

THI

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Termékenyitést megel6z6 és kdovetd napok szama

—@— Tél maxTHI Nydar maxTHI

35. abra: A THI alakulasa a kisérlet soran
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3.4.4.2. Hormon vizsgalat eredményei

A hormonvizsgalati eredményeknél arra voltunk kivancsiak, hogy a két kiilonb6zé hormon
program mellett hogyan alakulnak a hormonkoncentraciok a héterhelt €s hésemleges iddszakban.
A 14. tablazat a vizsgalati iddszakok soran mért hormonszintek Osszefoglaldsat tartalmazza. Az
Osztrogénhormonok koziil az ivarzasi viselkedésért felelos Osztradiol atlagos koncentracidja a
G7G programban az évszaktol fliggetleniil hasonld értékeket (p=0.939) mutatott, mig az OVS

program esetében a téli iddszakban szignifikansan magasabb volt a nyarihoz képest. A tobbi

kozott.

14. tablazat A hormonkoncentraciok alakulasa a G7G és OVS csoportban

crer

Nyar Tél p-érték
Atlagérték (95% CI) Atlagérték (95% CI)
Osztradiol
G7G 35.2 (27.6; 42.9) 35.7 (28.0; 43.3) 0.939
(OAVA 20.7 (13.0; 28.3) 43.2 (35.0; 51.4) <0.001
LH
G7G 0.54 (0.22; 0.86) 0.34 (0.08; 0.61) 0.322
ovs 0.25 (-0.11; 0.62) 0.28 (-0.09; 0.64) 0.928
Inzulin
G7G 21.9 (15.8; 28.0) 17.0 (10.9; 23.1) 0.256
oVvsS 19.8 (13.8; 25.9) 20.1 (13.6; 26.6) 0.960
Prolaktin
G7G 31.2 (18.8; 43.5) 39.3 (26.9, 51.6) 0.356
oVvsS 26.4 (14.1; 38.8) 36.7 (22.3; 51.1) 0.281
IGF-1
G7G 154.0 (118.0; 189.0) 145.0 (109.0; 180.0) 0.714
OoVS 174.0 (138.0; 209) 191.0 (153.0; 229) 0.506

3.4.4.3. Az ivarzasi viselkedés értékelése az aktivitasjelz6 rendszer és a videdanalizis alapjan

A hdstresszes (HS) idészakban a nem hdéstresszes (NHS) periodushoz képest viselkedésbeli
valtozasok voltak megfigyelhetdk, kiillondsen az ivarzasi viselkedés tekintetében. A hdstresszes

1d6szakban a tehenek tobbsége nappal nem mutatott ivarzast. Egyes egyedek intenziven mozogtak,
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tarsaikat kovették és szaglasztak, azonban a tipikus allo és felugro viselkedés a nyari vizsgalat
soran nem volt megfigyelhet6. Meg kell emliteni, hogy néhany spontan ivarzé tehén esetében
eléfordult felugras, de ez kizarolag éjszaka volt tapasztalhato. Egyes allatok késé délutan vagy
este kezdtek aktiv mozgasba, ugyanakkor allo és felugréd viselkedés reggel volt jellemzd, amikor
fejés utan a termékenyitésre vartak. Ezzel szemben télen a tehenek tobbsége az ivarzasi viselkedést
kozvetleniil a TAI-t megeldz6 napon, a délutani GnRH-injekcid beadasa utan kezdte mutatni. Az
allo és felugro viselkedés gyakorisdga szintén eltért az évszakok kdzott: télen 6tszor tobb (Osszesen
125 télen és 25 nyéron, atlagosan 10,4 + 12,4/tehén télen és 2,1 + 4,0/tehén nyaron) felugras és
tobb mint hétszer annyi (6sszesen 124 télen és 16 nyaron, atlagosan 10,3 = 11,6/tehén télen és 1,3
+ 11,6/tehén nyaron) allo ivarzas volt megfigyelheté a kamerafelvételek alapjan. Sammad et al.
(2020) 4,5 felugrast figyelt meg tehenenként a téli és 8,6 ugrast a nyari idészakban.

Az alabbi két diagramon az ugrasok eloszlasat lathatjuk napszakok szerinti felosztasban (36.
abra), mely tiikr6zi az ivarzas iddtartamanak kiilonbségét is a két évszak kozott. Emellett az
interakciok médjanak alakulédsat is kielemeztiik, hogy ugras és all6 ivarzas milyen aranyban volt

megfigyelhet6 a hoterhelt €s hésemleges iddszakokban (37. abra).

reggel
du/este

du/re

nincs ugras
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mTél m Nyar

36. abra: Az ugrasok eloszlasa napszakok szerint a kisérleti és kontroll csoportban
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37. abra: Az ugrasok ¢és az 4ll6 ivarzas megoszlasa h6semleges és hoterhelt id6szakokban
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3.4.4.4. Az ivarzas intenzitasanak eloszlasa héterhelt €s hdsemleges iddszakban

A G7G program esetében a téli idészakban intenzivebb ivarzasi viselkedés volt megfigyelhet6 (15.
tablazat). Amennyiben a csendes és az intenziv ivarzast mutatdo egyedeket egy csoportként
kezeljiik, az ivarzoé allatok aranya nyaron 53%, mig télen 87% volt. A nyari idészakban az allatok
csaknem fele nem mutatott ivarzasi jeleket. Emellett magasabb volt a csendes ivarzasok szama is;
ezeknél az egyedeknél nem voltak egyértelmi viselkedéses jelek, igy kizarolag a szinkronizacios
hormonprogramnak koszonhetéen kertiltek termékenyitésre. Ennek hidnydban vizudlis

megfigyeléssel nem keriiltek volna felismerésre.

15. tablazat Az ivarzas intenzitasanak eloszlasa az évszak fliggvényében

Nyar Tél Az évszak hatasa az ivarzasra;
p-érték
G7G
intenziv ivarzo 3 9 0.058
csendes ivarzo 5 4
nem ivarzo 7 2
OVS
intenziv ivarzé 9 10 0.154
csendes ivarzo 4 0
nem ivarzo 2 3

Az OVS program esetében az ivarzo allatok szamaban nem volt statisztikailag igazolhato
kiilonbség az évszakok kozott, ugyanakkor az ivarzasi viselkedés megjelenési formaja és idébeli
eloszlasa jelentdsen eltért. Csendes ivarzas télen nem fordult eld, azonban ezt az alacsony

egyedszam is befolyasolhatja.
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3.4.4.5. Az atlagos 6sztradiol koncentracio alakuldsa az évszak fiiggvényében

Az atlagos Osztradiol koncentracid, amely az ivarzasi viselkedés kifejezodéséért felelés hormon a
G7G program esetében kiegyenlitett értéket mutatott évszaktol fiiggetleniil (p=0,939), mig
OvSync programnal a téli idészakban szignifikansan (p<0,001) magasabb volt a nyari id6szakhoz

képest (38. abra).
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38. abra Az 0sztradiol koncentraci6 alakuldsa a nyari és téli iddszakban

(G7G nyar vs. tél p=0,939; OVS nyar vs. tél p<0,001)

Az 6sztradiol koncentracidja (pg/ml) dsszességében a téli idészakban magasabb, ami az ivarzasok
kifejezddésével Osszhangban van (39. abra). A vemhesiilt allatoknal kozel azonos értékeket
mértiink. A G7G program (hosszabb hormonkezelés) kiegyenlitettebb hormonszintet
eredményezett, s6t a nyari idészakban magasabb 6sztradiol szintet produkalt, ami a vemhesiilési

eredményekben is megmutatkozott, nyaron csak G7G programos tehén vemhesiilt.
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39. abra Az 6sztradiol koncentracié alakulasa a hormonprogram és a vemhesiilés tekintetében
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3.4.4.6. A vemhesiilt tehenek aranyanak alakuldsa

A vembhesiilés aranyanak alakuldsat vizsgalva az évszak fliggvényében bebizonyosodott, hogy

hésemleges iddszakban mindkét hormon program eredményesebben miikodott (40. abra).

£ o
o 2
é\ Csoport
@ 2 = GG
= o . OVS
T 8 [
c _®
[
S~ |7 .

=0
57
% 1

=
= L -
E nyar 1él
@D
= .

Evszak

40. abra A vembhesiilt tehenek és az évszak hatasa
A G7G program esetében nem volt szignifikans kiilonbség (p=0,552) az évszak tekintetében (16.
tablazat), mig az OVS programban résztvevo allatok koziil szignifikansan (p=0,034) tobb tehén

vembhesiilt a hdsemleges 1ddszakban.

16. tablazat: Az évszak hatasa a vemhes és uires tehenek szamanak alakulasara

Nyar Tél Az évszak hatdasa a vembhesiilésre;
p-érték
G7G
vemhes 3 7 0.245
iires 12 8
(O\VAS
vemhes 0 4 0.035
ires 15 9
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A nyari héterhelt idészakban a vembhesiilési eredmények jelentdsen elmaradtak a hdsemleges
idészakhoz képest (41. abra). A hostressz megfeleld technologiai elemekkel kivédhetd vagy nagy
mértékben csokkenthetd. Ez irdnyu fejlesztések nélkiil egyre nagyobb veszteség fogja érni évrol

évre a gazdasagokat a szélsdséges hdhullamok és a hdségnapok szamdnak névekedése miatt.
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41. abra: A vemhesiilési eredmények alakulasa G7G és OVS program mellett a kisérleti és

kontroll csoportokban

A téli idészakban a vizsgalatban részt vevo allatok 39%-a vembhesiilt, mig a nyari idészakban ez
az arany mindossze 10% volt (42. abra); a vemhesiilt egyedek mind G7G hormonprogramban

részesiiltek.
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42. abra: A vemhesiilési eredmények szazalékos eloszlasa héterhelt s hésemleges id6szakban
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3.4.5. Megbeszélés

Az ivarzas felismerése alapvetden befolyasolja a tejtermeld szarvasmarhak szaporodasbioldgiai
eredményeit és az allomany termelékenységét. Az egyedi sajatossagok az ivarzas idétartamaban
¢s intenzitasaban természetesek, ugyanakkor a kornyezeti és menedzsmenttényezOk szintén
jelentds hatast gyakorolnak az ivarzasi tliinetek megjelenésére. A hostressz (HS) idején kiilondsen
fontos a masodlagos jelek pl. aktivitas novekedés, nyalkatirités, péra kipirulas, nyugtalansag,
bbgés, agonizalas, kovetés, szaglaszas, nyaldosasi viselkedés megfigyelése és értékelése, mivel az
ugrasok gyakran elmaradnak vagy csendes ivarzas formajaban jelenik meg. Reith és Hoy (2018)
megallapitotta, hogy az ivarzast gyakran hirtelen csokkend kérédzés, szarazanyag-felvétel,
vizfogyasztas és tejtermelés is kisérheti. A hosszabb ideig fennallo HS jelentsen csokkenti a
termékenységet, hormonalis zavarokat idézhet eld, csokken az Gsztradiol koncentracid, romlik a
petesejtek mindsége, és gyakoribba valik az embridelhalas.

A héterhelés hatdséara a tehenek altalanos viselkedése is megvaltozik, ami megneheziti az ivarzas
vizualis megfigyelést. Ejszaka mozognak tobbet, fekvési idejiik napkozben csokken, a legtobb idot
Osszeallva az istallo hiivosebb pontjain, valamint az itatd koriil toltik. Senger (2003) eredményei
alapjan a nagyobb tiiszOk magasabb Osztradiol-szintje intenzivebb ivarzasi tiineteket okoz, viszont
a HS alatt ennek ellenkez6je tapasztalhat6. Wolfenson et al. (2000) szerint a magas hdmérséklet
rontja az endometrium miikddését, mig Schiiller et al. (2017) arra mutattak ra, hogy emelkedett
THI esetén (>63) az ivarzasi valadék mennyisége csokken. Videofelvételek elemzése alapjan
megallapitottuk, hogy HS idején a tehenek foként €jszaka €s hajnalban kezdtek mozogni, mig télen
mar a délutani GnRH injekcid utan jelentkeztek az ivarzési jelek, ami hosszabb aktivitasi idészakot
jelentett. Az aktivitasmérd rendszerek segithetnek a csendes ivarzas észlelésében, mivel ezek az
eszk6zok az enyhébb mozgasvaltozasokat is képesek rogziteni. Az egyik legmegbizhatobb tiinet
az ivarzasi valadék, melynek mennyisége €és konzisztenciaja utalhat az ivarzas idejére, de igazan
pontos informaciot az ivarzasjelzd rendszerek iddsavjai nytjthatnak, mely segit a legoptimalisabb
termékenyitési idopont meghatdrozasaban.

A hosszabb hormon programok, mint a G7G vagy DuplaOvsynch eredményesebbek lehetnek a
HS 1iddszakban, habar hatékonysaguk egyedenként eltérd lehet ahogy a hdstresszhez vald
alkalmazkodasi képesség is. De Rensis és Scaramuzzi (2003), valamint Schiiller et al. (2014)
szerint a hostressz alatt az alap Ovsynch protokoll nem mindig javitja a vemhesiilési aranyt, ahogy
a mi vizsgalatunk is igazolta, a nyari hdterhelt iddszakban egy tehén sem vemhesiilt az OvSync-
ban részesiilt tehenek koziil. Kisérletink soran a G7G protokoll kiegyenstlyozottabb
hormonstatuszt és stabilabb Osztradiol szintet biztositott nyaron is, ami novelte a Sikeres

vembhesiilési aranyt. A G7G programban részt vevo teheneknél mind nyéaron, mind télen hasonld
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Osztradiol szinteket mértiink, mig az OVS csoportban nyéron szignifikdnsan alacsonyabb volt az
érték. Fontos kiemelni, hogy az OVS csoport tehenei mar tobbszor termékenyitve voltak, ami
befolyasolhatta az eredményeket. Bizonyos esetekben az ovuldcié szinkronizadldsara irdnyuld
programok alkalmazasa indokolt lehet, ugyanakkor a reprodukcids teljesitmény optimalizalasaban
az automatizalt aktivitds monitorozo rendszerek jelentik a leghatékonyabb megoldast. Fricke at
al. (2014) hasonl6 gondolatokat k6zolt, miszerint az ovulacio szinkronizalds és az aktivitasjelzo
rendszerek kombindcidja hatékony stratégia lehet a tehenek termékenyitésre valo kivalasztasaban.
Hazai gyakorlati tapasztalatok alapjan egészséges allomany esetén az allomany 15-20%-nal
(repeat breader tehenek) lehet sziikség hormondlis tdmogatasra, amennyiben biztositott a
megfeleld takarmanyozas, hiités- és tartastechnologia. Ha az allatok igénye maximalisan ki van
elégitve akkor a termoneutralis id6szakhoz hasonld vemhesiilési eredmények érhetdk el. A hiitési
rendszerek alkalmazédsa megakadalyozza az allatok testhdmérsékletének jelentds emelkedését,
eldsegitve ezzel a hormonalis és anyagcsere-egyensuly fenntartasat. A kiegyenlitett vemhesiilési
eredmények biztositasaval elkeriilhetok a hullamzo ellésszamok, ami hozzajarul a folyamatos,
magas szintll tejtermeléshez és a gazdasag jovedelmezdségének fenntartasahoz. A jovo tejtermeld
gazdasagainak feladata a fenntarthatésag, az Okologiai labnyom csokkentése, valamint az
adatvezérelt dontéshozatal és termelési hatékonysag novelése, kiilonds figyelmet forditva a

hormonalis és antibiotikumos beavatkozasok minimalizalasara.
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4. KOVETKEZTETESEK

A szarvasmarha agazat jovOje szdmos tényez6tol fligg, beleértve a gazdasagi, kornyezeti és
tarsadalmi valtozasokat. A fenntarthatosag kulcsfontossagu kérdés, amelyhez a kutatas ¢€s
fejlesztés nélkiilozhetetlen. A precizids eszk6zok hasznalataval optimalizalhato az erdforrasok
felhasznéldsa, ami hatékonyabb termelést tesz lehetévé. A digitalis eszkozok adatokat
szolgaltatnak az allatok egészségiigyi allapotardl, takarmanyozasi sziikségleteirdl és termelési
mutatoirdl, ezaltal segitik a szakemberek munkajat a gyorsabb és pontosabb dontéshozasban.
Kutatasunk a kornyezeti kihivasokra fokuszalt azon beliil is a hdstressz problémajara, mely évrol
évre sulyos veszteséget jelent a gazdasdgok szdmara. Globalisan megfigyelheték a gyakori
hoéhullamok és az extrém héségnapok szamanak novekedése, mely allategészségiigyi kockazattal
¢s termelési veszteséggel jar. Kisérleteink sordn a hdstressz hatasait vizsgaltuk kiilonb6zo
¢letszakaszokban, igy eredményeink tobbféle aspektusbol vildgitjdk meg a beavatkozas
fontossagat, annak érdekében, hogy allatjolléti és gazdasagi szempontbol is hatékonyan tudjon
termelni az agazat a hoterhelt idészakokban is.

A szarvasmarhék érzékenyen reagalnak a magas hdmérséklet és paratartalom egyiittes jelenlétére,
mely tobb bioldgiai és fizioldgiai okra vezethetd vissza. Nagy testtomeg és testfeliilet aranyuk
korlatozza a hdéleadast, verejtékezési képességiik csekély, igy 1égzésiik fokozasaval igyekeznek
megszabadulni a tobbiiregli gyomruk altal folyamatosan termel6dé metabolikus hoétdl. Belsd
hétermelésiik minimalizalasa érdekében az allatok hajlamosak a kevesebb takarmanyfelvételre,
ami energiahidnyt és csokkent tejtermelést és fertilitdst eredményez. A hdstressz nem csak az
allatok anyagcser¢jét, de hormonhaztartasat és az immunrendszer mitkodését is befolyasolja. A
tartosan magas kortizolszint gyengiti az immunvalaszt csokkentve a szervezet védekezoképességét
a fertdzések elleni, tovabba a szervezet gyulladdsos valaszai karosithatjdk a szoveteket és
szerveket. Kutatdsom soran a hdstressz mérséklésre iranyuld intézkedések jelentOségét
igyekeztem hangstlyozni, annak érdekében, hogy a tejtermelé tehenészetek minél kevesebb
gazdasagi veszteséggel tudjak atvészelni a kritikus periddusokat, amihez a hatékony
hitésrendszerek mellett elengedhetetlen a megfeleld takarmanyozas- €s tartdstechnolégia.

A viselkedés- és élettani vizsgalataink eredménye hasznos informaciokkal szolgalhat a
szarvasmarha agazathoz kapcsolodd valamennyi kolléganak, valamint precizidos eszkozok
tovabbfejlesztéséhez, hogy minél pontosabb adatokat nyujtsanak a dontéstdmogatd rendszerek
korében. Altaluk a jovében minden bizonnyal jelentdsen kevesebb antibiotikum és
hormonfelhasznalassal tudnak a tejtermeld tehenészetek kivald mindségli élelmiszer alapanyagot

eléallitani a mai kor tdrsadalmi igényeinek megfelel6en.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kiegészitd arnyékolds hatékonyan mérsékelte a hdstressz élettani és endokrin hatasait
bikaborjakban. A hdéstressz napon a rektalis hdmérséklet mérsékelt szignifikans (r=0,44;
p=0,046), mig a légzésszam ¢és a szivritmus szoros szignifikans (r=0,74; p=0,008 valamint
r=0,63; p<0,001) korelaciét mutatott a meteoroldgiai paraméterekkel. Az arnyékolt csoportban
szignifikansan alacsonyabb kortizolszinteket tapasztaltunk a 12:00, 16:00 és 24:00 (p<0,001;
p<0,001; p=0,046) orakor torténd mintavételeknél.

. A nagyobb légsebesség (1,5-2,8 vs. 0,2-0,8 m/s) hatékonyan csokkentette a tehenek
testhdmérsékletét hdstresszben, a hiivelyben mért testhdmérséklet atlagosan 0,5 °C-kal
alacsonyabb volt. A négy mintavételi id6szakbol haromban szignifikans kiilonbség
mutatkozott a kisérleti és kontroll csoport kozott (p=0,002, p=0,037, p=0,900, p<0,0001). Az
istallok tertiletén egyenletesen elosztott 12 mérési pont alapjan a szamitott atlagos 1égsebesség

a kontroll istalloban 0,32 + 0,27, mig a kisérleti istalloban 2,3 £+ 0,46 m/s volt (p < 0,001).

. Hostressz iddszakban az ellést megeldzd aktivitas novekedés az egészséges €s a beteg
csoportra is jellemz6 volt, majd az ellést kovetd 4. napon az egészséges csoportnal visszatért a
normal értékre, mig a beteg allatoknal szignifikansan (p<0,05) magasabb volt és csak az 5.-7.
napon normalizalodott. A kérddzési 1d6 a tejeld tehenekre jellemzd 7-8 ordhoz képest az
egészséges csoportnal is csak 5-6 6ra, mig beteg allatoknal csupan 4-5 6ra volt mar az ellést
megel6z6 napokban is, mely jelz értékii a posztpartum megbetegedés eléfordulasanak

kockazatat tekintve.

. A reticulorumen-homérséklet az ellés koriil a hdstressz ellenére is fiziologidsan csokkent
mindkét csoportnadl, szignifikans (p < 0,0001) sszefiiggést mutatott az ellésig hatralévo és az
ellés utani napok szamaval valamint a THI-vel. A kér6dzési id6t szignifikansan (p < 0,0001)
befolyasolta az ellés koriili napok szdma, a posztpartum problémak jelenléte, valamint a

hémérséklet-paratartalom index (p=0,029).

. A G7G protokoll hatékonyabbnak bizonyult a révidebb OvSynch programhoz képest a nyari
hostresszes iddszakban, azaltal hogy stabilabb 6sztradiol szintet biztositott (G7G atlag 35,2
pg/ml (min. 27,6 ; max. 42,9 ) ; OVS 20,7 pg/ml (min. 13,0 ; max. 28,3) és magasabb
vemhesiilési aranyt (G7G 39% ; OVS 10%) eredményezett.
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6. Ahdstressz jelentdsen csokkentette az ivarzasi tiinetek kifejezddését és intenzitasat, kiilonosen
az ugrasok és allo ivarzasi események szamat. A hésemleges idészakban atlagosan10,4 + 12,4
ugras/tehén, mig hdstresszben csupan 2,1 + 4,0 ugras/tehén tortént a termékenyitést megel6zo
12 ordban. Az iddbeli eloszlast tekintve nyaron csak a reggeli fejés koriil a hajnali érakban
ugraltdk egymast, mig télen mar a délutdni GnRH oltast kovetden aktiv ivarzasi jeleket

mutattak, azaz jelentdsen hosszabb iddintervallum allt rendelkezésre az ivarzas felismerésére.
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6. OSSZEFOGLALAS

A globalis klimavaltozas kovetkezményeként hazank tejtermeld szarvasmarha allomanya is egyre
nagyobb mértékben van kitéve a nyari héstressz negativ hatasainak, mely nem csupan az aktualis
termelést, hanem az allatok hosszl tava egészségi allapotat és termelési potencialjat is hatranyosan
befolyasolja. A globalis népességndvekedés és a tudatos fogyasztdi elvarasok egyre magasabb
allatjolléti és élelmiszerbiztonsagi standardokat kdvetelnek meg a teljes termékpalyan, a "from
farm to fork" elv mentén. A tobb évtizedes tenyésztéi munka eredményeként vilagszinvonalt
termelési eredményekkel rendelkez6 tejtermeld gazdasagok milkodnek hazankban is, azonban
szamos telepen a technologiai hattér fejletlensége nem teszi lehetdvé a genetikai potencial teljes

kihasznalasat.

A borjak immunrendszere életikk elsé heteiben még fejletlen. Tartds hdstressz hatdsara
fejlédésiikben zavarok kovetkezhetnek be pl. elégtelen napi testtomeggyarapodds vagy nem
megfeleld togyszovet alakulds, mely hossza tava karokat okozhatnak. Viselkedés-és élettani
vizsgalataink eredményei megerdsitik, hogy arnyékolassal csokkenthetjiik a héstressz kedvezotlen
hatasait mely fontos a borjak jollétének és egészségének megbérzéséhez a nyari honapokban. A
szivirekvencia €s 1€gzésszam hasznos, nem-invaziv eszkoz lehet a hdstressz korai észlelésére, és

segithet a célzott védekezési intézkedések bevezetésében.

A magas termelésli tehenek kiilondsen érzékenyek a hdstresszre a fokozott metabolikus
hétermelésiik miatt. Vizsgalatunk megerésitette, hogy a nyari idészakban a tejeld tehenek tartos
hostressznek vannak kitéve, amely kedvezdtleniil befolyasolja élettani allapotukat ¢&s
tejtermelésiiket. A megnovelt 1égsebesség a kisérleti istalloban jelentds javulast eredményezett a
hékomfortban, amit az alacsonyabb testhdmérséklet és a szignifikdnsan magasabb tejtermelés is
alatamasztott (napi +3 liter/tehén). A célzott hiitési technologiak alkalmazasa hatékony eszkoz a
hostressz negativ hatasainak csokkentésére, amely nemcsak allatjolléti, hanem gazdasagi

szempontbol is indokolt.

Az ellés koriili id6szak a tehenek életciklusanak legkritikusabb szakasza, ekkor jelenik meg a
legtobb tranzicidos megbetegedés. A szarazonallas alatti hékomfort kiemelten fontos, mivel
nemcsak az anyaallat, hanem az utdd fejlodésére is hatassal van, ennek ellenére ez a csoport sok
esetben nem kap kelld figyelmet. A preciziés szenzoralapu monitoring rendszerek hatékony

eszkozt jelenthetnek a periparturient idészakban jelentkezd betegségek korai detektalasara.

99



A kérddzési 1d6 csokkenése mar az ellést megeldzéen is megfigyelhetd volt a késdbb
megbetegedett tehenek esetében, a reticulorumen-hémérséklet ellés eldtti csokkenése elsésorban
fiziologias valtozasra utalt, mig az aktivitas fokozddasa a beteg allatoknal tartdsabban fennmaradt,
jelezve a diszkomfortot és stresszreakciot. A tehenek kovetkezd laktaciora valdo megfeleld
felkészitése, kiillondsen az immunrendszeriik tamogatasa, kulcsfontossagu az anyagforgalmi és

szaporodasbioldgiai zavarok megeldzése szempontjabol.

A tejtermel0 telepek jovedelmezdségének alapja a kivalo reprodukcio, amely kdzvetlen indikatora
az allatok komfortjanak és jollétének. Az ivarzd egyedek pontos azonositasa és idében torténd
termékenyitése kulcsfontossagl, melyben az ivarzasmegfigyeld rendszerek kiemelt szerepet
toltenek be. Vizsgdlatunk eredményei meger0sitik, hogy a nyari hdéterhelt iddszakban az
Osztradiol-szint csokken, az ivarzasi tlinetek kevésbé kifejezettek, ami neheziti a természetes
megfigyelést, és ronthatja a termékenyités 1dozitésének pontossagat. A hagyomanyos Ovsynch
protokoll a héstresszes idészakban nem bizonyult hatékonynak, mig a G7G program stabilabb
hormonalis kornyezetet biztositott, ami hozzajarult a jobb reprodukciés eredményekhez. Az
automatizalt aktivitisméré rendszerek nagy segitséget nyujthatnak a csendes ivarzas
felismerésében, kiilonosen hdterhelés esetén, amikor az allatok viselkedésmintazata jelentdsen
megvaltozik. A megfeleld hiités, komfort és takarméanyozas biztositasa alapfeltétele a hormonalis

egyensuly fenntartasanak, igy ezek elengedhetetlen a jo szaporodasbioldgiai eredményekhez.

Napjainkban a hormon- és antibiotikum felhasznalas csokkentése nemzetk6zi szinten is prioritast
¢lvez. A hatékony, versenyképes tejtermelés ma mar nem csupan gazdasagi kérdés, hanem
szorosan kapcsolddik a kornyezeti, tarsadalmi és fenntarthatdsagi elvarasokhoz. A jovo tejtermeld
gazdasagainak sikere a preciziés takarmanyozasra, a korszerli tartastechnologiara, a

dontéstamogatd rendszerekre és magas szinvonali menedzsmentre épiil.
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7. SUMMARY

As a consequence of global climate change, the dairy cattle population is increasingly exposed to
the negative effects of summer heat stress, which adversely affects not only current production
levels but also the long-term health and productive potential of the animals. In parallel, global
population growth and increasing consumer expectations are driving the demand for higher
standards of animal welfare and food safety throughout the entire production chain, in line with
the "from farm to fork™ principle. Decades of selective breeding have led to the establishment of
world-class dairy farms in Hungary, yet in many cases, underdeveloped technological
infrastructure prevents the full utilisation of genetic potential.

During the first weeks of life, calves have an immature immune system. Prolonged heat stress can
disrupt their development, leading to issues such as insufficient daily weight gain or inadequate
mammary tissue development, which may cause long-term damage. Our behavioural and
physiological studies confirm that shading can reduce the adverse effects of heat stress, which is
crucial for maintaining the welfare and health of calves during the summer months. Heart rate and
respiratory rate can serve as useful, non-invasive tools for the early detection of heat stress,
facilitating the implementation of targeted mitigation measures.

High-producing dairy cows are particularly sensitive to heat stress due to increased metabolic heat
production. Our research confirmed that during the summer, dairy cows are subjected to persistent
heat stress, which negatively impacts their physiological state and milk production. Increased air
velocity in the experimental barn significantly improved thermal comfort, as evidenced by lower
body temperatures and a significantly higher milk yield (+3 litres per cow per day). The application
of targeted cooling technologies is an effective tool to mitigate the negative effects of heat stress,

justified not only from an animal welfare perspective but also in terms of economic efficiency.

The periparturient period is the most critical stage in the life cycle of a dairy cow, when the
majority of transition-related diseases occur. Thermal comfort during the dry period is of
paramount importance, as it affects both the dam and the development of the offspring.
Nonetheless, this group often receives insufficient attention. Precision sensor-based monitoring
systems can serve as effective tools for early disease detection during the periparturient period. A
reduction in rumination time was observed even before calving in cows that later became ill. A
decrease in reticulorumen temperature prior to calving primarily indicated physiological changes,

whereas increased activity in sick animals persisted longer, signalling discomfort and stress.
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Proper preparation for the next lactation, particularly by supporting the immune system, is key to

preventing metabolic and reproductive disorders.

Excellent reproduction is the cornerstone of profitability in dairy farms, serving as a direct
indicator of animal comfort and welfare. The accurate identification of oestrous animals and timely
insemination are crucial, with estrus detection systems playing a pivotal role. Our findings confirm
that during the heat-stressed summer period, estradiol levels decrease and oestrous signs become
less pronounced, making natural observation more difficult and impairing the precision of
insemination timing. The traditional Ovsynch protocol proved ineffective under heat stress
conditions, whereas the G7G program provided a more stable hormonal environment, contributing
to improved reproductive performance. Automated activity monitoring systems can greatly aid in
the detection of silent heats, particularly during periods of heat load when behavioural patterns are
significantly altered. Ensuring adequate cooling, comfort, and feeding conditions is essential to

maintain hormonal balance and therefore crucial for achieving optimal reproductive outcomes.

Nowadays, reducing the use of hormones and antibiotics is a global priority. Efficient and
competitive milk production is no longer merely an economic issue; it is closely tied to
environmental, social, and sustainability expectations. The success of future dairy farms will
depend on precision feeding, advanced milking and barn technologies, decision-support systems,

and high-quality management practices.
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MELLEKLETEK

1. sz. melléklet: Az istallok atlagos hdmérséklete a mintavételi napokon
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2. sz. melléklet: Az atlagos THI az istallokban a mintavételi napokon
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3. sz. melléklet: A kisérleti és kontroll istall6 hdmérséklete egy atlagos mintavételi napon
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4. sz.melléklet: A THI alakulasa a kisérleti és kontroll istalléban egy atlagos mintavételi napon
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5. sz. melléklet: A vizsgalt tehenek atlagos napi tejtermelése a laktacié 8.-26. hete kozott
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6. sz. melléklet: TMR 0sszetevok ellés el6tt és utan az ellés koriili hdstressz kisérletben

Osszetevok (kg)

Ellés elott

Ellés utan

Kukorica szilazs
Rozs szenazs
Arpaszalma
WCGF
Koncentratumok

Osszesen

8.0
3.0
3.0
4.0
4.3
22.3

9.0
10.0
0.0
6.5
13.0
38.5
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7. sz. melléklet: A TMR kalkulalt kémiai 0sszetétele

Beltartalom (sz.a. %)

Ellés elott Ellés utan

Szaraz-anyag
NE; (MJ/kg)
Nyersfehérje
Cukor
Keményitd
Nyersrost
ADF

NDF

NFC
Nyerszsir
Hamu

Ca

P

52.7 52.5
5.6 7.3
15.9 17.3
3.8 9.9
16.5 21.0
20.0 13.1
23.3 17.9
34.0 31.3
38.1 38.1
3.6 4.3
8.3 8.9
1.7 1.1
0.4 0.5

8. sz. melléklet: A napi atlagos bendohdmérséklet és THI alakulédsa az ellés koriil
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9. sz. melléklet: Az ivarzas korili hostressz videofelvételeinek idGtartama

Videodfelvételek

Augusztus 23(szerda) 24(csiit.) hostressz 25(péntek)
istallok 18:00-00:00 00:00-06:00 06:00-18:00 18:00-00:00 00:00-06:00
du GnRh Term. du GnRh Term.
felhajtoat, zsafold 04:00-06:00 04:00-06:00
December 13(szerda) 14(esiit.) hésemleges 15(péntek)
istallok 18:00-00:00 00:00-06:00 06:00-18:00 18:00-00:00 00:00-06:00
du GnRh Term. du GnRh Term.
felhajtot, zsafold 04:00-06:00 04:00-06:00
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