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1. A kutatas elé6zményei, célkitiizések

Az egyre gyakrabban eléfordulo szélsdségesen meleg iddjarasi kornyezet rontja a szarvasmarhak
jollétét és termelési mutatdit (Kovdcs et al., 2020) tovabba noévelheti azok elhullasi aranyat
(Morignat et al., 2015). A héstressz kozvetlen és kozvetett hatassal lehet az allatok normal élettani,
anyagforgalmi, hormonalis miikodésére és immunrendszerére. A valasztas elotti borjak hdstressz
elleni védelmére kevesebb figyelmet forditanak, mivel a nagyobb testfeliilet/testtomeg aranyuk
miatt kisebb a héterhelésiik, mint a termel6 teheneké (Broucek et al., 2009), azonban a sziiletés
utani héterhelés nagymértékben befolyasolhatja a felnevelés eredményességét (Tao et al., 2013;
Dado-Senn et al., 2020). A héterhelés csokkentésére kiilonbozé stratégiak alkalmazhatoak pl.
etetési idok hilivosebb iddszakokra vald eltolasa (Polsky - Keyserlingk 2017),
takarmanykiegészitok etetése, azonban bizonyos homérséklet és paratartalom felett csupan a
parologtatdo hiités és szelloztetd rendszerek (ventilatorok ¢és vizpermetezdk) bizonyulnak
hatékonynak (Armstrong 1994). A Ilégmozgéast eldsegitd6 ¢és a konvekciot ndveld
ventilatorberendezések csokkenthetik a 1égzésszamot és a rektalis homérsékletet, valamint
elésegithetik a szarazanyag-felvételt (Ji et al., 2020). A szarazon all6 tehenek héstressz elleni
védelme kiemelten fontos, hiszen negativ hatdssal lehet kiilonb6zd paraméterekre pl. sziiletési
suly, ellés lefolyasa, termelésbe lendiilés, tranzicios betegségek kialakuldsdnak kockdzata stb.,
melyek jelentdsen befolyédsoljak az az allatok élettartamét és a tejtermelés jovedelmezdségét
(LeBlanc 2010). Az ellést kovet6 elso 10 laktacios napban végzett kérddzés-monitorozas alapjan
koran fel lehet ismerni azokat a teheneket, amelyeknél nagyobb valosziniiséggel alakulnak ki
egészségligyi problémak a laktacio els6 honapja alatt (Calamari et al., 2014). Az ellés el6tti
kérddzési informaciok igéretes eredményeket mutatnak az ellés utani metritis és szubklinikai
ketozis kockazatanak kitett tehenek azonositasaban (Schirmann et al., 2013; Cocco et al., 2021).
A nyari gyenge fertilitds a kiilonféle stresszhatdsok kumulativ hatdsainak eredménye, amelyek
kozvetlen és kozvetett mechanizmusok révén befolyasoljadk a reproduktiv hormonhaztartas
egyensulyat, rontjak a petesejtek mindségét €s gatoljak az embrid optimalis fejlodését (Pereira et
al., 2015; Dovolou et al., 2023). A megnovekedett testhdmérséklet megvaltoztatja a tehenek allasi
és fekvési viselkedését (Allen et al., 2015), és befolyasolja az ivarzas idGtartamat €s intenzitasat
(Hansen 1997). Kisérleteink célja a héstressz viselkedés €s élettani paraméterekre gyakorolt
hatasainak feltérképezése olyan kritikus idészakokban, mint a vélasztas el6tti borjukor, a laktacid
csucsa, valamint az ellés és ivarzds. A borjak arnyékoldsanak és magas tejtermelésii tehenek
hitésének hatasat vizsgaltuk kiilonb6z6 viselkedési €s élettani paramétereken keresztiil, valamint
az ellés koriili megbetegedések eldrejelezhetdségét és az ivarzasi viselkedés valtozasat hdstresszes

id6szakokban.



Célkitiizések

Dolgozatomban a hdstressz jelentéségét vizsgaltam a hazai holstein-friz tejelé szarvasmarhak
korében borji korban és felnétt tejtermeld tehenek kiilonbozo életszakaszaiban. A klimavaltozas
kovetkeztében fellépd egyre hosszabb és melegebb nyarak kihivas elé allitjak az agazatot. A
gazdasagos termelés fenntartasa érdekében okszerii intézkedéseket sziikséges elvégezni. Ehhez
nélkiilozhetetlen kovetni az allatok élettani-és viselkedésbeli valtozasait és minél optimalisabb
kornyezetet biztositani szamukra, kiilonosen a kritikus id6szakokban.

A disszertacioban négy kiillonbozo életszakaszban vizsgadlom a hdstressz soran felmertiil6 élettani

¢és viselkedésbeli valtozasokat:

1. Az éarnyékoléds hatdsanak vizsgalata tejhaszni borjak viselkedés-és élettani valtozasaira a
kornyezeti homérséklet ¢és pdaratartalom fiiggvényében. Kiilonboz6é paraméterek
(testhdmérseklet, 1égzésszdm, szivritmus, nydalkortizol) monitorozdsa hdstresszes ¢és

hésemleges iddszakokban.

2. Régi és uj tipusu ventilatorok hatékonysagéanak vizsgalata tejtermeld tehenek viselkedési és
¢lettani paraméterein keresztiil, mely kiterjed az éallatok mikrokdrnyezetének vizsgalatara, a
testhomérséklet, takarmanyfelvétel és kérddzési id, a fekvési viselkedés, valamint a

tejtermelés alakulésara hoterhelt idészakokban.

3. Az ellés kortili héstressz hatasa a tranzicios iddszak alatt el6forduldé megbetegedések (ketozis,
mastitis, metritis) el6fordulasara. Precizios eszkozok (nyaktranszponder, bendébolusz) altal
gyljtott adatok (benddhdmérséklet, kérddzési idd, aktivitds) Osszefiiggéseinek elemzése,

valamint a betegségek eldrejelezhetdségének lehetdségei.

4. A nyari gyengébb vemhesiilési eredmények hatterében meghtizodo viselkedésbeli eltérések,
az ivarzas kifejezddésének megfigyelése tobb aspektusbol (kamerafelvételek, aktivitasjelzd,
érzékszervi biralat). Kiilonb6z6 hormonszintek meghatarozasa vérbol hostresszes ¢és

hésemleges iddszakokban, valamint a vemhesiilés eredményességének alakulasa.



2. Anyag és modszer

A hostressz hatasat a viselkedési és é€lettani paraméterekre eltéré korcsoportban és laktacios
stadiumokban vizsgaltuk kiemelten a tejeld szarvasmarha agazatot érint6 kritikus idészakokat,
mint példaul a valasztas eldtti idoszak, a laktacio csticsa, ellés €s ivarzas. A homérséklet €s relativ
paratartalom méréséhez VOLT-CRAFT DL-181THP (Conrad Electronic SE, Hirschau,
Németorszag) adatrogzitoket helyeztink az allatok mikrokdrnyezetébe. A hdémérséklet

paratartalom indexek kiszamitasa a Mader et al. (2006) képlete alapjan tortént:

THI = (0,8xT) + (RH/100) x (T-14,4) + 46,4
ahol: T= szaraz 1¢ghémérsékletet (°C), RH= relativ paratartalom (%)

2.1. Elso kisérlet

A tejhasznu vélasztas el6tti borjak hdstresszre adott akut €lettani valaszait értékeltiik drnyékolt és
nem arnyékolt kornyezetben. Rektalis homérsékletet, 1€gzésszamot és szivritmust mértiink,
Osszefiiggéseket keresve az élettani mutatok, a kdrnyezeti homérséklet, a relativ paratartalom és a
THI koz6tt. Emellett nem-invaziv nyalmintavételi protokollt dolgoztunk ki a kortizol koncentracid

méréséhez, ami alapjan értékeltiik az arnyékolas kedvez hatéasat.

2.1.1. Kisérleti elrendezés, allatok

Az arnyékolo szerkezethez vald szoktatas a vizsgalatok eldtti 2 napon megtortént. Az 1. kisérleti
napon (kontroll, max 28,3 °C) az dsszes borji (n=16) (életkor = 46,7 + 2,4 nap, testtomeg = 74,3
+ 2,6 kg) arnyékolva volt 24 oran keresztiil, majd az arnyékolot (32,5 x 3,4 m zold raschel halo)
eltavolitottuk a borjuhazak felérdl kialakitva ezzel az arnyékolt (n=8) és nem arnyékolt (n=8)
csoportokat. A kisérlet 2. napjat tekintettem hdstresszes napnak (max. 37,7 °C az arnyékolt
borjihazak kornyezetében) és a 3-5. napot a stressz utdni idészaknak (3. nap max. 30,3 °C, 4. nap

max. 26,5 °C €s 5. nap max. 24,3 °C az arnyékolt borjuhazak kdrnyezetében).

2.1.2. Viselkedési és €lettani paraméterek

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

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

SC 12; Jergen Kruuse A/S, Langeskov, Dénia).



A szivritmust PolarV800 6raval (elektréda 6v+szenzor) rogzitettiik a kisérleti 1. nap (0:00) és 5.
nap (24:00) kozott. A nyalmintavételekhez szintetikus tapont (Salivette cortisol, Sarstedt,
Niimbrecht-Rommelsdorf, Németorszag) hasznaltunk 4 o6ras idokozonként. A kortizolszintet

extrakcio nélkiili, kozvetlen radioimmunoassay (RIA) eljarassal hataroztuk meg.

2.2. Masodik kisérlet
Nagyobb légsebességet biztositd ventildtorok alkalmazisa mellett figyeltik meg a tehén-és

istallohiités hatékonysagat kiillonb6zo ¢€lettani €s viselkedési paraméterek alapjan.

2.2.1. Kisérleti elrendezés, allatok

Két nagytermelésti csoportbol 20-20 allatot jeldltiink ki kisérleti (1B, j lamellas hémérséklettol
fiiggd teljesitményli ventilatorok; VES ECV Air; VES-Artex, Chippewa Falls, WI, USA) és
kontroll (3B, meglévd régi tipusu ventilatorok) istalloban. Mindkét istallo déli oldalrdl nyitott,
mélyalmos, kiilsé karamrendszerrel és parasitoval felszerelt fedett etetéuttal. A mintavételek a

nyar folyaman torténtek 4 alkalommal.

2.2.2. Viselkedés-¢s élettani paraméterek, adatgyiijtés

Az allatok testhOmérsékletét hatdéanyagmentes CIDR (Zoetis Co., Parsippany, NJ, USA)
applikatorba erésitett iButton (Maxim Integrated Products Inc., San Jose, CA, USA) homérséklet
adatgytijtével 30 perces gyakorisdggal rogzitettiik, 5 napon keresztiil a mintavételi alkalmanként.
A fekvési viselkedést mintavételenként 3 napon keresztiil szenzoros (HOBO Pendant G Logger
(Onset Computer Corp., Bourne, USA) adatgyiijtével rogzitettiik, amelyet az allatok bal hatso
labara erdsitettiink rugalmas polya segitségével. A telepiranyitasi rendszerbdl (AfiCollar;
Afimilk., Afikim, Izrael) kinyert adatok alapjan elemeztiik a takarmanyfelvételt, a kér6dzést és a

napi tejtermelést majustol augusztusig, a laktacié 80-180. napjaig.

2.3. Harmadik Kkisérlet

A kisérlet soran az ellést megel6zé 5 és ellést kdvetd 14 napon keresztiil vizsgaltuk az allatok
testhomérsékletét, aktivitasat és kérddzesi idejének alakulasat hdstressz iddszakban egészséges és
tranziciés megbetegedésben szenvedd csoportokban. Precizios eszkozok (nyaktranszponder,
benddbolusz) altal gytjtott adatok elemzésével Osszefiiggéseket kerestiink a betegségek
elorejelzési  lehetGségeire tovabba elemeztik az élettani paraméterek hdostressz alatti

normalizalddasanak alakulasat.



2.3.1. Kisérleti elrendezés, allatok

A kisérlethez 6sszesen 40 klinikailag egészséges, tobbszor ellett (atlagos laktacioszam: 3,1 £+ 1,2;
testkondicié pontszam (BCS): 3,7 £ 0,3 tehén keriilt bevondsra, héstressz id6északban (junius-
augusztus). A tehenek peripartum egészségi allapota alapjan két vizsgalati csoportot alakitottunk
Ki: egészséges (HE, n=26; 14. DIM napig nem mutattak megbetegedést) illetve beteg (DI, n=14;
tranziciés megbetegedést: ketdzis, mastitis, metritis, magzatburok visszamaradas -

diagnosztizalva) csoportot.

2.3.2. Viselkedés-¢s ¢€lettani paraméterek

A kérdédzési id6 és az aktivitas mérése (RuminAct® HR-Tags, SCR Engineers Ltd., Netanya,
Izrael) nyaktranszponderrel tortént, amely 2 6ras idintervallumokban rogzitette az adatokat. A
recés-bend6homérséklet mérése 10 perces gyakorisaggal SmaXtec (SmaXtec Animal Care GmbH,
Graz, Ausztria) boluszokkal valosult meg. A kisérleti intervallum soran képzOdott adatokat a
Heattime Pro programbdl és a SmaXtec applikaciobol Excel tablazatba exportaltuk tovabbi

statisztikai elemzésre.

2.4. Negyedik kisérlet
A nyari vemhesiilési eredmények jelentds csokkenése mogotti viselkedés €s €lettani valtozasokat
vizsgaltuk a kisérlet soran. A hdstresszes idészakban az ivarzas kifejez6dése jelentOsen

korlatozodik, valamint a hormonszintek alakulasa, az aktivitas mértéke €s eloszlasa is valtozik.

2.4.1. Kisérleti elrendezés, allatok

A Kkisérletben 58 klinikailag egészséges, ovulacio szinkronizalt tehén vett részt hésemleges (NHS;
THI_max=48; n=28) és hoéstresszes (HS; THI_max=80; n=30) idészakban. Az allatok mindkét
1ddszakban az alkalmazott hormon program szerint G7G és OvSynch (OS) csoportra voltak osztva
a kovetkezok szerint: HSG7G: n=15; laktacios napok szama (DIM): 68,1 +1,9; ellések szdma:
2,1+1,2; HSOVS: n=15; DIM: 160,7 + 64,6; ellések szama: 1,9 +£0,6; NHSG7G: n=15; DIM:
66,1 + 1,6; ellések szama: 2,7 £ 1,2; NHSOVS: n=13; DIM: 157,3 + 64,1; ellések szama: 2,5 + 1,3.
A G7G programba a 48+3 DIM tehenek keriiltek, OvSynch-be a sikertelen termékenyiilést
kovetéen. A G7G program a kovetkezOk szerint zajlott: prosztaglandin F2a (PGF2aq;
kloprosztenol, 0,250 mg, 2 ml, Syncoprost; Vetem S.p.A., Porto Empedocle, Olaszorszag)
injekcid, amelyet 2 nappal késébb gonadotropin-felszabadité hormon (GnRH; gonadorelin, 50 ug,
2 ml, Ovarelin; Ceva Santé Animale, Libourne, Franciaorszag) beadasa kovetett, majd
megegyezett az alabbiakban ismertetett OVS programmal. Az elsd termékenyitést kovetd negativ

vemhességdiagnozisu tehenek OVS programba keriiltek. A javitott 7 napos Ovsynch (OVS)



protokollt alkalmaztak dupla PGF kezeléssel, amely a kdvetkezéképpen épiilt fel: GnRH, 7 nap,
PGF2a, 24 o6ra, PGF2a, 32 6ra, GnRH, 16 6ra, majd idozitett mesterséges termékenyités. A

vemhességvizsgalat a 35. napon membran slip technikéaval tortént.

2.4.2. Vérvétel, ivarzas, kamerarendszer, aktivitasméro

A termékenyitést megelézoen kozvetleniil vért vettiink a tehenek farokvéndjabol a
hormonvizsgalatokhoz, majd az ivarzasi jelek értékelését 1-3-ig terjedd skalan pontoztuk harom
paraméter alapjan: ivarzasi nydlka mennyisége, leugralas nyomai, méh errigaltsdga. Az ivarzasi
viselkedésformak megfigyeléséhez a termékenyitést megel6z6 12 éraban Smart PSS (DH Vision
Inc., Hannover, MD, USA) éjjellato kamerarendszert alkalmaztunk mely a teljes istallot lefedte,
tovabba a felhajtoutat és az elGvarakozot. Az aktivitas adatokat a BouMatic HeatSeeker

(BouMatic, Madison, WI, USA) nyaktranszponder rogzitette.

3. Statisztikai modszerek

Az adatok szorashomogenitasat Levene-tesztel vizsgaltuk, mig a hibak normaleloszlasat Shapiro—
Wilk-probaval ellendriztiik az arnyékolt és a nem arnyékolt csoportok esetében egyarant. Az allat
alaptl hdstressz indikatorok és a termikus paraméterek kozotti Osszefiiggéseket Pearson-féle
korrelacioval értékeltiik. Fisher-féle z-transzformacion alapuld z-teszt segitségével 0,05
szignifikancia mellett megvizsgaltuk, hogy van-e kiilonbség a korrelacios egyiitthatok kozott a
kornyezet alapjan (arnyékolt vs. nem arnyékolt). Az arnyékolds hatasat az allatok termikus
mikrokdrnyezetére a meteorologiai adatok alapjan t-probaval hasonlitottuk &ssze 0,05
szignifikancia szinten. A nyalkortizol koncentracidt arnyékolt és nem arnyékolt borjaknal linearis
kevert modellek alkalmazasaval hasonlitottuk dssze.

A hatékonyabb hiitéstechnologia mellett a hdstresszre adott valaszok €s magyarazd valtozok
kozotti Osszefliggések értékelésére linearis vegyes modellek illesztettiink. A modellekben fix
hatasként szerepeltek: a csoport (kisérleti vs. kontroll), a termelési nap/hét, a kiilsé hdmérséklet, a
minatvétel idOpontja, a napszak, valamint ezek kétvaltozos interakcidi. Random (véletlen)
hatasként pedig az allatok azonositoja (fiilszdm) mint ,,egyedi” hatis keriilt bevonasra. A
modellkivéalasztds az Akaike-informacios kritérium (AIC) értékének nagysagan alapult,
els6sorban a nem szignifikdns tényezok fokozatos elhagyasaval. A csoportok kozotti utdlagos
Osszehasonlitdsokat a Bonferroni-Holm modszerrel korrigalt p-értékek alapjan végeztik. A

szignifikanciaszintet p<0,05-ben hataroztuk meg.



Az atlagos, illetve maximum napi bendéhdmérséklet és atlagos, illetve maximum napi THI
Osszefiiggését a korrelacios egylitthatoval jellemeztiik. A napi atlagos kérédzési idot és aktivitast
csoportok kozott linearis kevert hatasti modellel hasonlitottuk ossze.

Az ivarzas szinkronizacids protokollok és az évszak hatdsanak elemzése soran a kategorikus
valtozok esetében a csoportokon beliili aranyokat évszakonként hasonlitottuk 6ssze Fisher-féle
egzakt proba segitségével. A folytonos valtozok esetében a paraméterek atlagait csoport, évszak,
valamint ezek interakcids tényezdje mentén kétfaktoros varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltuk.
A post hoc elemzések sordn a tobbszori 6sszehasonlitasbol adodo hibalehetdségek korrekcidjara
Tukey-féle modszert alkalmaztunk. A statisztikai szignifikanciaszint minden esetben p<0,05

értékben kertilt meghatarozasra.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Elso kisérlet

4.1.1. Elettani paraméterek osszefiiggése a THI-vel

Az 1. napon (kontroll) nem talaltunk statisztikailag igazolhat6 eltérést a kérnyezeti 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 bizonyitjdk az arnyékolds pozitiv hatasat a
hékornyezetre. A 2. napon megfigyelt maximalis hémérséklet és THI 16:00 6rakor a nem
arnyékolt egyedi ketrec kdrnyezetében magasabb volt, mint az arnyékolt kisérleti csoportnal (43,7
+ 0,1 vs. 37,7 £ 0,1 °C, p=0,005 ¢és 86,4 + 0,1 vs. 78,2 £ 0,1 p <0,001). Az arnyékolt egyedi
ketrecekben a nem arnyékolt csoporthoz képest csokkent a hoterhelés, ami az atlagh6mérsékletben
is tiikr6z6dott hdstressz napokon (28,5 + 0,1 vs. 24,2 = 0,1°C; p <0,001) és a THI-ben is (78,1 £+
0,1vs.71,3+0,1; p=0,011).

A maximum és atlagos napi kornyezeti hdmérséklet az arnyékolt csoportnél alacsonyabb volt, mint
a nem arnyékolt egyedi ketrecek kdrnyezetében 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 hasonlo eltérést mutatott az arnyékolt
¢s nem arnyékolt csoportok kozott a poszt-stressz iddszak 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
kornyezeti homérséklet (p = 0,395, p = 0,420) és a THI (p = 0,526, p = 0.545) értékek kozott. A
rektalis hdmérséklet kozepes korrelaciot mutatott, mig a fiziologias paraméterek esetében erds
korrelaciot tapasztaltunk a meteorolodgiai értékekkel.

Ezek alapjan a 1égzésszam ¢€s a szivritmus megfelelébbnek bizonyult a rektalis hdmérsékletnél az

akut stressz mérésére tejeld borjakban.



4.1.2. Rektalis homérséklet, 1égzési frekvencia, szivritmus, kortizol

Bar a rektalis hdmérséklet atlagértékei nem tiikrozték az arnyékolas pozitiv hatasat a 2. napon
(p=0,865), a testhomérséklet maximalis értékeiben szignifikans, de nem jelentds csoportbeli
kiilonbségeket talaltunk (0,5 °C, p=0,046) a végbélben mért maximalis testhomérséklet kozott.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a kisérleti allatok hdszabalyzo képessége megfeleléen
mikodott. 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) arny¢kolt tarsaikhoz hasonlitva. Az arnyék nélkiili borjak
még a 4. napon is szignifikansan magasabb maximalis 1égzésszamot mutattak (p = 0,025), ami arra
utal, hogy hosszabb iddbe telik akklimatizalédasuk a hoterhelt kdrnyezethez.

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 kdszonhetéen megnovekedett fizikai aktivitds kovetkezménye. A
szivfrekvencia napkozben fokozatosan emelkedett, 12:00 és 14:00 kozott érte el a maximumat, és
a minimumértékek 02:00 orakor voltak megfigyelhet6k mind az arnyékolassal ellatott, mind az
arny¢kolas nélkiili borjak esetében a kisérlet teljes tartama soran, az 5. nap kivételével, amikor a
minimumok 04:00 6rakor mutatkoztak. Az atlagos nyal kortizol az arnyékolt borjaknal az 1. napon
(kontroll) 6,5-10,2 ng/g, a nem arnyékolt (6,7-9,3 ng/g) borjak kozott valtozott. A 2. napon
mindkét csoportban kiegyenstilyozott maradt 8:00-ig majd hirtelen 51%-kal emelkedett az
arnyékolt és 342%-kal a nem arnyékolt borjaknal. A csucsot 12:00 koriil érte el (p = 0,586 és p
<0,001). A nem arnyékolt csoportban magasabb kortizol koncentraciot tapasztaltunk 12:00, 16:00
¢és 24:00 (p <0,001; p <0,001 és p = 0,046) Az arnyékolt borjak esetében a csokkenés (20:00 €s
24:00 kozott, p = 0,009) hasonldan 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 tet6zott a nyal kortizolszintje, majd a délutan folyaman az arnyék nélkiili
borjaknal a kortizolszint 16:00-ra a csucsérték felére csokkent (48,3%, p =0,039), mig az arnyékos
borjakndl ez a csokkenés mérsékeltebb volt (26,1%, p = 0,675). A 4. napon hasonld volt a 3.
napihoz mindkét csoportban. Az 5. napon az arnyékos borjaknal 7,2 és 9,4 ng/g, az arnyék nélkiili
borjaknal pedig 8,0 és 11,9 ng/g kozott mozgott, mindkét csoportban visszatért a kontrollnapon
mért értékekhez.



4.2. Masodik kisérlet

4.2.1. Az istallo6 mikroklimaja, légsebesség

A napi atlagos hémérséklet a kisérlet soran meghaladta a 20 °C-ot, akar a napi atlag 30 °C
magassagaba is emelkedett. A napi atlagos THI érték junius és augusztus kozott néhany napot
leszamitva meghaladta a 68-as hdstressz hatarértéket. A homérséklet és a THI is igen magas volt
a mintavételi idészakokban. A kisérleti és kontroll istalloban egy tipikus nyari héterhelt napon
ahogy varhato volt, a legalacsonyabb homérséklet és THI értékeket hajnalban, 3-5 6ra kozott
lehetett mérni, ezutan fokozatosan novekedett a hoterhelés, délutan 3 ora koriil elérve a
maximumot.

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

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

4.2.2. Vaginalis hdmérséklet, fekvési viselkedés, takarmanyfelvétel, kérodzes, tejtermelés

Az allatok hiivelyben mért testhdmérséklete szintén jellegzetes napi ritmust mutat a hdrom napos
mintavételi periodusban mind a négy alaklommal, és jol korreldl az istalloban mért hdmérseklettel
¢s THI értékkel. A hostressz periodusokban az allatok atlagos testhdmérséklete joval meghaladta
a 39,2 °C hatarértéket, akar 41,5 °C-os maximum értékkel. A héség idején az 10j ventilatorok
magasabb légsebesség miatti extra hiitd hatasa jol megmutatkozott, a kisérleti csoportban az
atlagos testhémérséklet értékek alacsonyabbak. A hdmérséklet emelkedésével az allatok kevesebb
1dot toltenek pihenéssel. A méasodik mintavételi periddus, amely egy kicsit hiivosebb volt a tobbi
alkalomhoz képest, a fekvési id6 megkozelitette a kivant értéket (10-12 dra). A tobbi idészakban
latszodik a hOstressz hatasa, az allatok kevesebb id6t toltottek fekvéssel (7-8 ora). A
legalacsonyabb értékek az els6 periddusban voltak megfigyelhetek, ekkor volt a legmelegebb. A
vizsgalt allatok esetében a takarmanyfelvétellel toltott 1d6 4,5 és 6,5 ora/nap kozott alakult a
kisérlet idején. A két csoport kozott szignifikdns kiilonbség (p<0,001) volt a laktacidé kb. 21.
hetétdl, ami els@sorban a tejtermeléssel volt Osszefliggésben. A vizsgalt tehenek kérddzési ideje az
intenziv tartdsban elfogadhaté normal érték tartoméanyaba esett, az atlagos napi 8 ora kivalo,
kiilondsen hdstresszben, ami feltehetben a magas szinvonald, hdstresszre optimalizalt
takarmanyozasnak koszonhetd. A kérddzéssel toltott 1d6 némileg csokkent a laktacio
eldérehaladtaval, de a két csoport kdzott nem volt jelentds kiilonbség. A tejtermelés elemzését €s
grafikonokat a laktacio 80. napjatdl készitettem, amikor a vizsgalt allatok mar biztosan a kisérleti
¢s a kontroll csoportban voltak. A két csoport kozotti mintegy napi atlag 3 liter (3,82 + 1,78)

kiilonbség minden idépontban statisztikailag szignifikans (p=0,0390). Ez részben magyarazhat6



azzal, hogy a kisérleti csoport tehenei tobb idot toltottek takarmanyfelvétellel, ami feltehetéen
magasabb szarazanyagfelvételt jelent, masrészrél a jobb hiités kovetkeztében mérhetd
alacsonyabb testhOmérséklet miatt a hostressz bioldgiai koltsége (a kompenzacid energiaigénye)

kisebb, igy tobb energia maradt tejtermelésre.

4.3. Harmadik kisérlet

4.3.1. Homérséklet-paratartalom index, bend6homérséklet

A kisérleti idészak alatt az allatok komoly héstressznek voltak kitéve, amit a bendéhémérsékleti-
¢és kornyezeti homérsékleti 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 benddhdmérséklet 39 °C ¢és 41 °C kozott mozgott, azaz az
allatok fokozott hostressznek voltak kitéve. A bendohdmérséklet és a homérséklet-paratartalom
index kozott szignifikans, de mérsékelt Osszefiiggés all fenn (0,27; p<0,0001). Az atlagos
bendéhémérséklet hasonlé mintazatot kovet az ellés koriili idészakban az egészséges ¢€s
megbetegedett tehenek esetében is, az ellés napjan jelentOs fizioldgias csokkenéssel. A napi
atlagos bendéhdmérséklet szignifikans dsszefliggést mutatott az ellésig hatralévd napok, valamint
az ellés utani napok szamaval (p<0,0001), tovabba a hdmérséklet-paratartalom index-el (THI) is
(p<0,0001). Ugyanakkor a vizsgalati idészakban (-5 és +14 nap az elléshez képest) a posztpartum
betegségek jelenléte nem volt szignifikdns hatassal a benddhdmérsékletre. A bendd hdmérséklet
valtozasara latszolag inkabb az ellés, mint a THI valtozasa volt hatdssal ebben az idészakban. Az
ellés koriili fiziologias testhdmérséklet csokkenés hdstressz alatt is megfigyelhetd volt. A
maximum testhdmérséklet olykor elérte a 41 °C-ot, ami azonban jelentds terhelés a szervezet

szamara.

4.3.2. Kérodzés, aktivitas

Az egészséges tehenek napi atlagos kérddzési ideje az ellést megeldzéen 360 + 45 perc, mig az
ellést kovetden 400 £ 37 perc volt, ezzel szemben a beteg allatoknal alacsonyabb értékeket
figyeltiink meg (330 + 37, illetve 291 + 31 perc). A napi atlagos kérddzési id6t (-5 és +14 nap az
elléshez képest) szignifikdnsan befolyasolta az ellés koriili napok szdma (p<0,0001), a
posztpartum problémak jelenléte (p<0,0001), valamint a hdmérséklet-paratartalom index (THI) is
(p=0,0293). A kérddzési id6 a vemhesség utolsé napjaiban fokozatosan csokkent, a
legalacsonyabb értéket az egészséges csoportban az ellést megel6zd napon, mig a beteg csoportban
az ellés utani 2. napon (2. DIM) érte el. A két csoport kozott szignifikdns kiilonbség volt
kimutathat6 a -1. és a 2. napon. Az kérddzési 1d6 az egészséges csoportban csékkent, mig a beteg

allatok esetében nem valtozott jelentdésen az ellés eldtti napokon. A csdkkenés azonban az



egészséges tehenek esetében néhany napon beliil normalizalédott, mig a beteg allatoknal ez
jelentésen tobb id6t igényelt. Az aktivitas az ellést megel6zéen ndvekedett, majd az egészséges
teheneknél az ellés utani 4. napon, mig a beteg csopOortnal csak az 5-7. napon tért vissza a normal

értékre.

4.4. Negyedik kisérlet

4.4.1. Istalloklima, hormonvizsgalat

A maximalis THI indexek a nyari kisérlet soran szinte végig 68-as THI kiiszobértéket meghalado,
héterhelt iddszakot jelentett a tehenek szamara, ami nem biztositott kedvezd feltételeket a
megtermékenytiilésnek és az embrié beagyazddasanak, fejlodésének. Az Gsztrogénhormonok
koziil az ivarzasi viselkedésért felelds Gsztradiol atlagos koncentracidja a G7G programban az
¢évszaktol fliggetleniil hasonlo értékeket mutatott, mig az OVS program esetében a téli iddszakban
szignifikansan (p<0.001) magasabb volt a nyarihoz képest. A t6bbi vizsgalt hormon (LH, inzulin,

crer

kozott.

4.4.2. Ivarzasi viselkedés, vemhestilés

A hostresszes iddszakban a tehenek tobbsége nappal nem mutatott ivarzast. Egyes egyedek
intenziven mozogtak, tarsaikat kovették €s szaglasztak, azonban a tipikus allo és felugro viselkedés
a nyari vizsgalat soran nem volt megfigyelheté. Allo és felugro viselkedés reggel volt jellemzd,
amikor fejés utan a termékenyitésre vartak. Ezzel szemben télen a tehenek tobbsége az ivarzasi
viselkedést kozvetleniil a TAI-t megel6z6 napon, a délutdni GnRH-injekcid beadasa utan kezdte
mutatni. Az all6 és felugro viselkedés gyakorisdga szintén eltért az évszakok kozott: télen 6tszor
tobb (Osszesen 125 télen és 25 nyaron, 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) all6 ivarzas volt megfigyelhetd a kamerafelvételek alapjan. A
G7G program esetében a téli iddszakban intenzivebb ivarzasi viselkedés volt megfigyelheto.
Amennyiben a csendes és az intenziv ivarzast mutatd egyedeket egy csoportként kezeljiik, az
ivarzo éllatok aranya nyaron 53%, mig télen 87% volt. A nyari idészakban az allatok csaknem fele
egyaltalan nem mutatott ivarzasi jeleket. Az OVS program esetében az ivarzo allatok szaimaban
nem volt statisztikailag igazolhaté kiilonbség az évszakok kozott, ugyanakkor az ivarzasi
viselkedés megjelenési formédja és idObeli eloszlasa jelentdsen eltért.

A vemhesiilés aranyanak alakuldsat vizsgalva az évszak fliggvényében bebizonyosodott, hogy
hésemleges id6északban mindkét hormon program eredményesebben miikodott. A G7G program

esetében nem volt szignifikans kiilonbség az évszak tekintetében, mig az OVS programban



résztvevo allatok koziil szignifikansan (p=0,035) t6bb tehén vembhesiilt a hdsemleges id6szakban.
A téli idészakban a vizsgalatban részt vevo allatok 39%-a vemhesiilt, mig a nyari idészakban ez

az arany minddssze 10% volt, melyek mind G7G hormonprogramban részestiltek.

5. Kovetkeztetések és javaslatok

Kisérleteink soran a hostressz hatasait vizsgaltuk kiilonbozo életszakaszokban, igy eredményeink
tobbféle aspektusbol vilagitjak a beavatkozas fontossagat, annak érdekében, hogy allatjolléti €s
gazdasagi szempontbol is hatékonyan tudjon termelni az dgazat a héterhelt idészakokban is.

Az arny¢kolas hatékonyan csokkenti a hdstressz €lettani és endokrin mutatokkal mérhetd negativ
hatasait a valasztas el6tti tejhaszna borjakban. Eredményeink alapjdn egyértelmiien javasolt a
megfeleld mikroklima kialakitdsa — els6sorban az drnyékolds biztositdsa — a nyari hénapokban,
mivel ez eldsegiti a borjak kozérzetének javitasat, az akut stressz mérséklését, és hosszl tavon
hozzajarul az allatjolléti és allategészségiigyi szempontbdl kedvezobb tartdsi kornyezethez. A
szivirekvencia és 1égzésszam, mint valds idében, nem-invaziv moédon mérhetd paraméterek,
hasznos eszkozok lehetnek a hdstressz gyors detektalasara és a preventiv intézkedések célzott
alkalmazésara.

A megndvelt 1€gsebesség javitotta a hokomfortot, eldsegitette a testhdmérséklet szabalyozasat, s
hozzajarult a jobb takarményfelvételhez és tejtermeléshez. Tekintettel a globéalis homérseklet
emelkedésére és az allattenyésztésre gyakorolt kedvezétlen hatasokra, a tehén-és istallohiités
optimalizalasa— mint a légsebesség novelése — kdltséghatékony és fenntarthato stratégiat kinalnak
a hdstressz kezelésére.

Az ellés koriili 1d6szakban jelentkezd hostressz 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 kialakuldsa el6tt mar a
vemhesség utols6 szakaszdban csokken a kérddzési 1d6, ami potencidlis korai
betegségindikatorként szolgalhat. A reticulorumen-hémérséklet az ellés koriil csokkent, amit
els6sorban maga az ellés befolyadsolt, mérsékelt korrelaciot figyeltink meg a hémérséklet-
paratartalom indexszel (THI) Osszefiiggésben. Az aktivitds az ellés elétt 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 beavatkozds szempontjabol, amelyek javithatjdk az allatok
egészségi allapotat, és tdmogathatjak a tranzicids iddszakot.

Az ivarzas felismerése alapvetden befolyasolja a tejtermeld szarvasmarhak szaporodasbioldgiai

eredményeit és az allomany termelékenységét. A hdstressz idején kiilondsen fontos a masodlagos



jelek pl. aktivitds ndvekedés, nyalkaiirités, péra kipirulds, nyugtalansadg, bdgés, agonizalas,
kovetés, szaglaszas, nyaldosasi viselkedés megfigyelése és értékelése, mivel az ugrasok gyakran
elmaradnak vagy csendes ivarzds forméjaban jelenik meg. Kisérletiink soran a G7G protokoll
kiegyensulyozottabb hormonstatuszt és stabilabb 6sztradiol szintet biztositott nyaron is, ami
novelte a sikeres vemhesiilési aranyt. A G7G programban részt vevo teheneknél mind nyaron,
mind télen hasonld dsztradiol szinteket mértiink, mig az OVS csoportban nyaron szignifikansan
alacsonyabb volt az érték. Az aktivitdsjelzd rendszerek €s az ovulacid szinkronizalas alkalmazasa
indokolt esetben hatékony kombinacio lehet a tejelé allomanyok eredményes termékenyitése
érdekében. A hutési rendszerek alkalmazdsa megakadalyozza az éllatok testhomérsékletének
jelentés emelkedését, eldsegitve ezzel a hormonalis és anyagcsere-egyensuly fenntartasat. A
kiegyenlitett vemhesiilési eredmények biztositasaval elkeriilhetok a hulldmzé ellésszamok, ami
hozzdjarul a folyamatos, magas szintli tejtermeléshez ¢és a gazdasdg jovedelmezdségének

fenntartasahoz.

6. Uj tudomanyos eredmények

1. A kiegészitd arnyékolas hatékonyan mérsékelte a hdstressz élettani és endokrin hatasait
bikaborjakban. A héstressz napon a rektalis hémérséklet 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) korelaciot mutatott a meteorologiai 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.

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

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

3. Hostressz iddszakban az ellést megel6zd aktivitds novekedés az egészséges €s a beteg
csoportra is jellemzd volt, majd az ellést kovetd 4. napon az egészséges csoportnal visszatért a
normadl értékre, mig a beteg allatoknal szignifikansan (p<0,05) magasabb volt és csak az 5.-7.
napon normalizalodott. A kérddzési id6 a tejeld tehenekre jellemzd 7-8 o6rahoz képest az
egészséges csoportndl is csak 5-6 Ora, mig beteg allatoknal csupan 4-5 o6ra volt mar az ellést
megel6zd napokban is, mely jelz értéki a posztpartum megbetegedés eléfordulasanak

kockéazatat tekintve.



4. A reticulorumen-homérséklet az ellés koriil a hdstressz ellenére is fiziologiasan csokkent
mindkét csoportnal, szignifikans (p < 0,0001) dsszefiiggést mutatott az ellésig hatralévo és az
ellés utani napok szdmaval valamint a THI-vel. A kérédzési 1d6t szignifikdnsan (p < 0,0001)
befolyésolta az ellés koriili napok szdma, a posztpartum problémék jelenléte, valamint a

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

5. A G7G protokoll hatékonyabbnak bizonyult a révidebb OvSynch programhoz képest a nyari
héstresszes 1dszakban, 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.

6. A hdstressz jelentdsen csokkentette az ivarzasi tlinetek kifejezddését és intenzitdsat, kiilondsen
az ugrasok és allo ivarzasi események szamat. A hdsemleges idészakban atlagosan10,4 + 12,4
ugras/tehén, mig hdstresszben csupan 2,1 + 4,0 ugras/tehén tortént a termékenyitést megel6z6
12 6raban. Az idébeli eloszlast tekintve nyaron csak a reggeli fejés koriil a hajnali 6rakban
ugraltdk egymast, mig télen mar a délutani GnRH oltast kovetden aktiv ivarzasi jeleket

mutattak, azaz jelentdsen hosszabb iddintervallum 4llt rendelkezésre az ivarzas felismerésére.
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