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1. BEVEZETES

A laboratériumi egerek (Mus musculus domesticus) az elmult évszazad sordn a tudomanyos
kutatasok egyik legfontosabb modellallatava valtak. Egyszeri tartasuk, gyors szaporodasuk és
genomjuk rendkiviil részletes ismerete miatt az orvosi, farmakologiai és viselkedési kutatasok
alapvetd szerepldi (Silver, 1995). A laboratoriumi modellallatként hasznalt egerek a Mus genus
kiilonbozd fajaibdl szarmaznak, amelyek koziil genetikai vizsgalatok alapjan négy sziiloi
komponenst azonositottak: Mus musculus domesticus, Mus musculus musculus, Mus musculus
castaneus és Mus musculus molossinus (Frazer és mtsai., 2007). Ezek az eredetek jelentds
genetikai diverzitast biztositanak, amely befolyasolja a laboratoriumi egerek fiziologiai és
viselkedési tulajdonsagait.

Az egerek héziasitdsa és célzott tenyésztése a 18-19. szdzadban kezdddott Japanban és
Eurépaban, azonban laboratériumi egereket a 19. szdzad kozepétdl haszndljadk tudomanyos
kutatasokhoz. A héziasitas hosszu folyamata nemcsak morfologiai és fiziologiai valtozasokat
idézett eld a laboratoriumi egerekben, hanem jelentds hatéssal volt viselkedési mintazataikra is
(Trut és mtsai., 2009). A haziasitott llatok altalaban kevésbé agresszivek, aktivitasuk csokkent,
¢s alkalmazkodobbak az emberi jelenléthez. Ezek a valtozasok nemcsak az iranyitott szelekcid
eredményei, hanem az 0j kornyezethez valo alkalmazkodas, példaul a fogsagban valo élet és az
emberi interakciok kovetkezményei is. A laboratoriumi kdrnyezet egyedi kihivasokat jelentett,
amelyek generaciok soran alakitottak a laboratoriumi egerek genetikai és viselkedési jellemzdit
(Benjamini és mtsai., 2001).

A vad Mus fajok viselkedésének tanulmanyozéasa értékes Osszehasonlitasi alapot nyujt a
haziasitds sordn bekdvetkezett valtozasok megértéséhez. Jelen dolgozat célja, hogy
Osszehasonlitsa a vad Mus nemzetség tagjainak (giliziiegér és haziegér) és a leggyakrabban
hasznalt laboratoriumi beltenyésztett egértorzsek mint a BALB/c, C3H és C57BL/6 viselkedési
mintazatait. E hdrom egértdrzs kiillonbozé viselkedési profilokkal rendelkezik az eddigi
tanulmanyok alapjan. A C3H torzs kiilonosen érdekes, mivel gyakran alkalmazzak tanulasi és
memoriafunkciokat érintd vizsgalatokban (Bryan és mtsai., 2008). A BALB/c egerek magasabb
szorongasi szintet és alacsonyabb exploracids aktivitast mutatnak, mig a C57BL/6 torzs inkabb
explorativ és kevésbé szorongd természetii (O'Leary €és mtsai., 2013). Ez a harom torzs
kiilonbozd viselkedési profilja lehetdséget nyujt a viselkedésbeli valtozatossadg genetikai és
kornyezeti alapjainak tanulmanyozasara, tovabba, hogy a laboratoriumi egerek viselkedése

mennyiben tér el a vad Oseik viselkedési mintazataitol.



Kutatdsi eredményeim lehetdséget adhatnak a laboratdériumban tartott egerek tartdsi

koriilményeinek finomitasara.

CELKITUZESEK

Kutatdsomban laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltam a giizli- és haziegerek
viselkedését, mivel ezen fajokat eddig nem vizsgaltak zarttéri tartasban, tovabba ezen vad
egérfajok viselkedését hasonlitottam Ossze laboratoriumi torzsekkel. A dolgozatom masodik

részében pedig a leggyakrabban hasznalt laboratoriumi egértorzseket viselkedését vizsgaltam.

1. A két kdzelrokon faj, a giizii- és haziegér maszasi képességének a vizsgalata.

2. A két kozelrokon faj, a giizii- €s haziegér felfedezo viselkedésének az 0sszehasonlitasa a két

leggyakrabban hasznalt laboratdriumi egértorzs, a BALB/c és a C57BL/6 viselkedésével.

3. Két laboratoriumi egértdrzs, az albind6 BALB/c és a pigmentalt C57BL/6 egerek

viselkedésének az 0sszehasonlitasa kiilonbozé megvilagitasi koriilmények kozott.

4. A harom laboratériumi egértorzs, a BALB/c, a C57BL/6 és a C3H egerek mészasi

képességének a vizsgalata.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A domesztikacio hatésa az allatok viselkedésére

Az allatok domesztikacioja az emberiség torténetének egyik legfontosabb mérfoldkdve. Ez az
esemény nem csupan az allatok ¢életét formalta at, hanem alapjaiban megvaltoztatta az emberi
civilizacié fejlddésének menetét is. A domesztikacidé folyamata soran az emberek célzottan
szelektaltak bizonyos viselkedési, fiziologiai és morfologiai tulajdonsagokat, amelyek lehetdvé
teszik, hogy a haziasitott allatok jobban alkalmazkodjanak az emberi kornyezethez és
igényekhez. A haziasitas kovetkezményeként az allatok viselkedése nagy mértékben
megvaltozik, a vadon €16 dseikhez képest és szamos 1) adaptacioval gazdagodtak.

A domesztikacié folyamata nagyjabol 10-12 ezer évvel ezeldtt kezdddott, ekkor az emberek
vadallatokat kezdtek el haziasitani, élelmezési, védelmi vagy munka céljabol. Az emberiség a
vadallatokat koriilbelil id6szamitas el6tt 14.-15. évezredben, a neolitikumban kezdte el
hazasitani. Domesztikacionak nevezziik azt a folyamatot, amikor a vadallatokat szdmos
generacion at mesterségesen szabdlyozott tenyésztésbe vonjak és iranyitott szelekcioval uj
fajtakat hoznak 1étre (Fox, 1978; Haase ¢s Donham, 1980; Herre és Rohrs, 1990; Nachtsheim
¢és Stengel, 1977). A domesztikacio legfébb jellemzdje, hogy az allatok tenyésztését,
gondozasat, takarmanyozasat az ember latja el és iranyitja (Clutton-Brock, 1989; Darwin, 1859,
1868; Hale, 1969; Price, 1999; Price és King, 1968).

Az els6 haziasitott allat a kutya volt (Canis lupus familiaris), amit a sziirke farkas (Canis lupus)
vadon €16 populacioibol szelektaltak. A korai domesztikaciora példa még a kutydk mellett a
juh, kecske, szarvasmarha és sertés is, melyek jelentds szerepet jatszottak az emberi
tarsadalmak fejlédésében (Diamond, 2002).

A haziasitott allatok fontos szerepet toltenek be az emberek mindennapjaiban, példaul
tarsallatként, mint a kutya és macska, vagy munkaeszkozként vagy haszonallatként taplalékkal
latjak el az embereket, alapanyagként, mint a sz6rme, bor vagy a toll és laboratdriumi allatként
fontosak a kutatdsok szempontjabdl, mint az egerek és patkanyok.

A haziédllatok a vadon ¢l6 allatokbol szdrmaznak, ez egy fokozatos atalakuldsi folyamat
(Kruska, 2005; Fox, 1978; Haase és Donham 1980). A domesztikacio soran a vadallatoknak az
uj kornyezeti kihivasokhoz kellett alkalmazkodniuk, mint a fogsag és az emberi jelenlét, ez
szamos generacid alatt tortént, ami hosszutavi genetikai valtozasokhoz vezetett (Herre és
Rohrs, 1990; Ratner és Boice, 1975). A domesztikacio folyamatat morfoldgiai, fizioldgiai €s

viselkedésbeli valtozasok is kisérik (Clutton-Brock, 1989; Darwin, 1859, 1868; Fox, 1978;



Hale, 1969; Herre és Rohrs, 1990; Price, 1984). A haziasitas okozta valtozasok egyiittesen
teszik lehetévé a hazidllatok és az dseik kozotti kiilonbségek kialakulasat (Kaiser és mtsai.,
2015). A viselkedési formak szintjén a héziasitott allatoknal a vad éseikhez képest csokkent
agresszio ¢és aktivitas figyelhetd meg, tovabba az udvarlasi viselkedés fokozodasa jellemez
egyes fajokat (Hemmer, 1983; Herre és Rohrs, 1990).

A domesztikacié folyamata az 4llatok viselkedésére mélyrehatd hatast gyakorolt. Az
emberekkel és mas haziallatokkal valé harmonikus egytittélést tette lehetdve, hogy a folyamat
soran az allatok fokozatosan veszitettek természetes félelmiikbdl, agresszivitasuk csokkent, és
kialakult benniik egyfajta szocialis tolerancia. A kutydk viselkedése jelentdsen eltér a
farkasokétol, mivel képesek felismerni és értelmezni az emberi kommunikécio6 jeleit, példaul a
gesztikulacio vagy a szemkontaktus jelentdségét (Hare és mtsai., 2002).

A domesztikacio soran az allatok szelektiv tenyésztése a gazdasagi értékmérdkon kiviil olyan
tulajdonsagokra irdnyult, mint a baratsagossag, a szelidség ¢és a tanithatdsag. E folyamat soran
megjelent az tigynevezett "domesztikaciods szindroma," amely sok viselkedési és morfoldgiai
jegyet foglal magaban, példaul a kisebb agyméretet, csokkentett stresszvalaszt, valamint a
valtozatos szin- és mintazatbeli eltéréseket (Wilkins €s mtsai., 2014).

Szintén a haziasitas hatasai koz¢é soroland6 az szocialis viselkedés valtozasa. A domesztikalt
allatok sokkal jobban toleraljak az emberek ¢és mas allatok jelenlétét. A macskéak (Felis catus)
példaul vadon €16 6seikhez képest jobban alkalmazkodtak az emberi kornyezethez, és képesek
érzelmi kotddéseket kialakitani gazdaikkal (Bradshaw, 2016). A domesztikacié hatdsaihoz
sorolhatoak a kiilonboz6 tanuldsi képességek is. A domesztikalt allatok sok esetben jobban
teljesitenek az ember altal vezérelt tanuldsi helyzetekben. A lovak (Equus caballus) példaul
érzékenyek az emberi testbeszédre, ami lehetdvé teszi szamukra az dsszetett kommunikaciot a
lovasukkal. A stresszvalaszok vonatkozasdban a domesztikalt allatok kevésbé reagdlnak
stresszel az emberi jelenlétre vagy mas szocidlis ingerekre, mint vadon ¢él6 tarsaik. Ez a
tulajdonsag kiilondsen fontos az olyan fajok esetében, amelyeket mezdgazdasdgi célokra
tenyésztenek, vagy az allattenyésztésben vannak jelen, példaul a szarvasmarhaknal és a
baromfiknal (Diamond, 2002).

Osszességében elmondhat6, hogy az allatok domesztikéacidja az evolicios alkalmazkodas egyik
kiilonleges példaja, amely az ember és allat kozotti kdlesonds elénydkon alapszik. Bar a
domesztikalt allatok viselkedése jelentdsen eltér vadon €16 dseikétdl, ezek a valtozasok tiikkrozik
az emberi kornyezethez val6 alkalmazkodéasukat és az emberi igényekhez valo igazoddsukat. A
domesztikacid és annak folyamata tovabbra is rendkiviil fontos kutatasi teriilet, amely segit

megérteni az ember ¢és allat kdzotti kapesolat alakulasat és fejlodését.



2.2 A hazi- és gliziiegér bemutatasa etologiai és 0kologiai szempontbol

Magyarorszag teriiletén 6shonos a Mus genusba tartoz6 giiziiegér (Mus spicilegus) és haziegér
(Mus musculus). Mindkét faj esetében sok az atfedés morfologiai jellemzok tekintetében
(Demeter és mtsai., 1995), emiatt 1983-ig a természettudomany teriiletén dolgoz6 kutatok nem
tekintettek rajuk kiilon fajként, a késébb végzett genetikai vizsgalatok alatamasztottdk, hogy
két kiilon fajként lehet rajuk tekinteni (Orsini és mtsai., 1983). A Karpat-medencében van a
giiziiegér el6fordulasanak legnyugatibb hatara. Az intenziv mezdgazdasag térhoditdsanak
kovetkezményeként tudhatod be, hogy a giiziegér ¢éldhelye sziikiil, igy a faj egyedszama is
valdszintileg csokkenést mutathat (Szenczi és mtsai., 2011).

A két egérfaj hazai elterjedése jelentds mértékl atfedést mutat. A giliziiegér a Balaton mentén
¢és a hansagi teriileteken nem talalhat6 meg, mig a haziegér Magyarorszag teljes teriiletén jelen

van (1.4bra).
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1. abra: A térképek a két faj elterjedési teriiletét mutatjak, az ,,A” térképen lathato a
gliziegéré, mig a ,,B” térképen a haziegéré. A sziirke szinnel jeldlt teriilet az mutatja, hol
fordul el6 a faj nagy valdsziniiséggel. A fekete szinnel jeldlt pontok jelolik azokat a

tertileteket, ahol valos befogas tortént (Kisemlds lexikon, 2002).

A giiziiegér ¢és a haziegér emberhez valo viszonya, Ggynevezett szocidlis viselkedése és az
¢lohelye is nagy mértékben eltér egymadstol. A haziegér veliink egylitt €16, antropogén
taplalékforrashoz, emberi jelenléthez szokott faj. A giizliegér az egész évet a szabadban tolti, a
hazi egér a vegetacids idOszakban foleg a mezdgazdasagi teriileteken tartézkodik, amik az
ember altal lakott teriiletekkel, falvakkal vagy mez6gazdasagi épiiletekkel hatarosak. Osszel

ezekben az épiiletekben keres a tél eldl valo elbujasra alkalmas menedéket. A giiziiegér a
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megfigyelések alapjan a mezdgazdasagi teriileteken fordul eld €s keriili az emberi altal lakott
telepiiléseket (Bihari, 2004; Sokolov és mtsai., 1998).

A téli iddszak egyik faj szamara sem kedvezd, hiszen a mortalitasi ardnyt leginkabb ez az
iddszak befolyasolja. Egyik faj sem alszik téli almot, ezért, ha kemény telek vannak, nehéz
nekik a tulélés. A koriilményekhez valé alkalmazkodasnak tobb alternativdja is van, ilyen a
morfoldgiai adaptacid, mint példaul a zsirtartalék képzés (ez jellemzd az iirgékre is), vagy a
fiziologiai allapot megvaltoztatasa. Viselkedésbeli alkalmazkodasra példa az elvandorlas, a hazi
egérre jellemzd, hogy Osszel a szantofoldeket, mezdgazdasagi teriileteket elhagyja és az ember
altal 1étrehozott épitményekbe hiizodik (Carlsen, 1993). Vannak olyan ragcsalofajok, amelyek
a taplalékraktirakat készitenek ¢és ebbdl fedezik az energiasziikségleteiket, amely a
testhomérsékletiik megtartasdhoz fontos, ilyen példaul az eurdpai mokus (Sciurus vulgaris). A
giiziegérnél is megfigyelhetd az tgynevezett Osszebujas mint viselkedésbeli adaptacios
mechanizmus (Grod és mtsai., 2011). A haziegerek 90 %-a nem ¢li tal a telet (Simeonovska-
Nikolova, 2003, Berry, 1970), mig a giiziiknek csak 14 %-a pusztul el (Szenczi és mtsai., 2011).
A két faj attelelési modszere nagyban eltér, emiatt a talélési aranyok is masként alakulnak. A
kozos attelelés fogalma fontos, hiszen ez az a kooperativ viselkedésforma, amiben rejlik a
giizliegerek sikeressége. A Mus genusba tartozo fajok koziil, a giiziiegerek azok, akik
egyediilallo moédon kooperativak. Néhany egyed kozdsen f61dbdl €s ndvényi anyagbol halmot
¢épit dsszel (Simeonovska-Nikolova és Gerasimov, 2000). Az elkészitett fészek a halom alatt
van ¢és itt toltik a telet az egerek. Ennek a halomnak kiilonlegessége, hogy szarazon tartja az
alatta levé talajt (Szenczi és mtsai., 2011). fgy megakadalyozva azt, hogy a fészek esetleg
nedves legyen, bedzzon, és igy csokkenti a hdveszteséget is (Gedeon €s mtsai., 2010). A halom
alatt mélyen van a fészek, amely tobbségében egyszikii fajok hosszll szaraz leveleibdl 4llo
(Szenczi és mtsai., 2011) gomb alakt épitmény.

Az eddigi megfigyelések Osszegzése alapjan a haziegerek kevésbé hatékony modon élik tul a
telet, mint gilizliegér tarsaik. Sikerességiik f6 oka az emlitett adaptacids mechanizmusaikban
keresendd, mint a halom épités és az Osszebujas. Az atteleld egyedek kiilonbozé rokonsagi
kapcsolatban allnak egymassal, példaul rokon néstények nem rokon apéaktdl szarmazo utddai
(Garza és mtsai., 1997). A koz0s attelelés csokkentett agressziot igényel, ezt segiti a késleltetett
ivarérés, ami a csoportos szocialis élet hatasara kdvetkezik be (Gouat és mtsai., 2003; Naumov,
1940; Orsini és mtsai., 1983).

A hazi és gliziiegér szaporodasi jellemzdi jelentdsen eltérnek. A giizliegér a monogémia
jellemzdit mutatja, példaul a himek ivadékgondozasa, az erds kotddés a szaporodd parok kdzott,

valamint a ndstények intolerancidja masik ndsténnyel szemben (Baudoin, 2005; Patris és
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Baudoin, 1998; Patris és Baudoin, 2000). Vannak olyan vizsgalatok, amelyek megkérddjelezik
a kizardlagos monogdmiat (Gouat és mtsai.,, 2003). A ragcsalok tobbségéhez hasonloan a
héaziegér is poligam, szaporodasi kozosségekben élnek, ami tobb kozelrokon nésténybdl és egy
himbdl all (Crowcroft és Rowe, 1963). A fajra jellemzd, hogy egyiitt nevelik utddaikat az egyiitt
maradt rokon ndstények (Crowcroft és Rowe, 1963; Konig, 1994). A giliziiegér néstényekre
jellemzé az egymadssal szembeni agresszid (Patris és mtsai., 2002; Simeonovska-Nikolova,
2003), nem maradnak egyiitt és az alombol val6 elvandorlas jellemzi 6ket. Ez leginkébb a
tavaszi diszperzids iddszakban torténik.

A két faj fészekelhagyasa is kiilonbozdséget mutat. Az eddigi kutatdsok alapjan a haziegérnél
(Gerlach, 1990; Krackow, 2003) az elvandorlas és az ivarérés is elébb torténik meg, a him
utddok elébb vandorolnak el, mint ndstény testvéreik. A ndstényeknek ez lehetdséget ad arra,
hogy helyben maradjanak. A nemek elvandorlasa kozott a giliziiegérnél nincs kiilonbség (Grod
¢és mtsai., 2013). A diszperziés viselkedésben a fajok kozott és a fajon beliili egyes egyedek
kozott is lehetséges eltérés (Lawrence, 1987; Verhulst és mtsai., 1997; Gro6 €s mtsai., 2013).
Ennek oka még nincs tisztdzva (Pasinelli és Walters, 2002), de fontos a kornyezeti és szocialis
kényszerekre adott egyéni, példaul kondiciofiiggd valasz. A diszperzid iddézitésében nagy
valdsziniiséggel szerepet jatszhat az elért kondicio (Groo és mtsai., 2013).

A giiziiegereknél az elvandorlas egyik oka, hogy azokat a parlagokat, amelyek ¢l6helyiikként
szolgaltak, nagy valdszintiséggel beszantjak, igy vandorolniuk kell mas teriiletre (Szenczi és
mtsai., 2011). A giiziegér eléfordulasi helyébdl kiindulva, féként sikvidéki és lagyszara
novényekbdl allo vegetacidhoz szokott faj. Mig a haziegér, embert kovetd, valtozatos
¢léhelyhez és domborzati viszonyhoz jol alkalmazkodo faj. A vertikalis/fiiggéleges térhasznalat
szamos kisemlds fajnal megfigyelhetd. A térhasznalatot a sivatagban vizsgaltak tobb kisemlds
fajnal (Albanese és mtsai., 2011). A vizsgélatban résztvevé kisemlds fajok koziil két faj
hasznalta a teret fiiggélegesen is, a tobbi faj egyaltalan nem. Az emlitett két faj a Graomys
griseoflavus és a Thylamys pallidior. A megfigyelések alapjan az a két faj a teret fliggdlegesen
inkabb szdraz idészakban hasznalta, amikor kevesebb volt a taplalék. A nagyobb térhasznalat a

tobb erdforrashoz valo hozzajutést segiti (Albanese €s mtsai., 2011).

2.3 A kiilonboz6 egérfajok maszasi technikdjanak attekintése

A maszas technikajat két csoportra oszthatjuk az allatvilagban, az egyik csoportba azok az

allatok tartoznak, amelyek végtagjaik segitségével told- és huzderdt fejtenek ki, igy

ellenstlyozzak a gravitacios erét. A masik csoportba elsdsorban hiillok és kétéltiiek sorolhatok,
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amelyek végtagjaikon talalhatd tapadokorongokkal képesek fiiggdleges feliileteken maszni
(Cartmill, 1985). A kisemldsok, ezen beliil az egerek, maszo képessége tobb mindentdl fiigg,
példaul a test méretének nagysagatol, vagy a legmegfeleldbb masz6 technika elsajatitasahoz
szlikséges gyakorlatozastol (Gioannoni és mtsai., 1999).

Earl és mtsai. (1976) egy tesztben vizsgaltak harom afrikai rdgcsalo faj maszasi képességét
laboratoriumi koriilmények kozott. A kutatashoz egy természetes, faanyagbdl késziilt
fiiggdleges maszo berendezést hasznaltak. A maészési képesség mellett, vizsgaltdk az elsd
felmaszas idejét és a maszo berendezésen toltott idot. Eredményként azt kaptak, hogy az a faj
amelyik a leghosszabb farokhosszal rendelkezik (Thallomys paedulcus), er6teljesebb maszasi
hajlandosagot mutatott, valamint tobb 1d6t toltott a maszo berendezésen, mint a masik két faj,
amelyek rovidebb farokkal rendelkeztek (Praomys natalensis és a Saccostomus campestris)
(Earl és mtsai., 1976). Folytak olyan vizsgilatok az Eszak-Amerikdban honos Peromyscus
fajoknal, ahol mérték az €¢16hely, a farokhosszt és a méaszoképesség kapcsolatat, plusz az él6hely
tipus és az agyméret kapcsolatat is (Dice, 1938). Ezek a fajok el6fordulnak hegy- és
dombvidékeken, ahol tobbnyire erdei fajok vannak jelen, illetve vannak sikvidéki sztyepp fajok
is (Osgood, 1909; Hall és Kelson, 1959). A Peromyscus maniculatus, magyar nevén az 6zegér
egy erdei faj, kiilsé jellemzdéiben nagyon hasonlit egy rokonahoz, a fehérlabu egérhez
(Peromyscus leucopus) (Hamilton, 1943), utébbi viszont inkdbb sztyeppéken fordul eld
(Owings és Lockard, 1971; Smartt, 1978). A két faj él6helyi elterjedése nagy atfedést mutat, és
morfologiajuk is nagyon hasonlé (Le Berre és Le Guelte, 1993). Gyakorlati tapasztalat, hogy
hasonlo kinézetiik miatt elkiilonitésiik igen nehéz, csak egy bélyeg van, ami biztos segitség, az
a farokhossz. Az 6zegérnek hosszabb a farka, mint a fehérlabu egéré (Thompson, 1990).
Tovabbi kutatasok alkalméaval kidertilt, hogy az erdei fajoknak hosszabb a farkuk, mint sztyeppi
tarsaiké. Laboratoriumi tesztek sordn az is kideriilt, hogy erdei hosszabb farkt 6zegér nagyobb
hajlandosagot mutatott a méaszas irant, mint a rovidebb farka fehérlaba egér (Horner, 1954).
Tovabba a vizsgalatbdl kideriilt az is, hogy az erdei fajoknak nagyobb az agytérfogatuk, amit a
valtozatosabb él6helynek tudtak be a kutatok (King, 1968).

Egy japan kutatés szerint (Ishiwaka és mtsai., 1999) a torpeegereknek (Micromys minutus) mar
igen fiatal korukban kialakul a maszasi képessége. Ez a faj a ndvények szaran alakitja ki fészkét,
igy a fiatal egerek mar koran rd vannak kényszeriilve a maszoképesség fejlesztésére. Nagyjabol
3 napos korban, amikor az egerek szeme még ki sem nyilt, kialakul a mellsé ladbak
fogoképessége, majd kis 1d6 elteltével a hatsd labak fogdképessége is. A 10. napon az egerek a
farkukat mar képesek kapaszkodasra hasznalni, ilyenkor valnak a fiatal egyedek onallova. Ez

azért is sziikségszerli, mert a fajra jellemzd, hogy az anyak tejtermelése ekkorra csokken és az
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esetek tobbségében Ujravemhesiilés is bekdvetkezik. A vizsgalatbdl az is kideriil, hogy a
torpeegerek hatsd labaiknak izomzata sokkal fejlettebb, mint a vandorpatkanyé (Rattus
norvegicus). A haziegér izomzata elmarad a torpeegérétdl. A térpeegerek massziv izomzata és
erds farka a fliggdleges kapaszkodast segiti eld, amely életmodjuk elengedhetetlen része

(Ishiwaka és mtsai., 1999).

2.4. A laboratériumi egérfajok torténete

Ugy tartjak, hogy a haziegér eredetileg K6zép-Azsia sztyeppéin volt shonos, majd innét terjedt
el Eurdpaba és Azsiaba. Az Mus musculus emberi telepiiléseken valo megjelenése koriilbeliil
15 000 évvel ezeldtt tortént a Kozel-Keleten (Weissbrod és mtsai., 2017), majd ezt kovetden az
egerek az emberi vandorlassal terjedtek el Eurdpaban, majd az egész vilagon.

A héziegerek jo alkalmazkodoképességiiknek koszonhetden €l6hely és taplalkozas tekintetében
nem valogatdsak, négy alfajuk alakult ki az elmult 0,6 millié6 évben (Bonhomme és Guenet
1996; Auffray és mtsai., 1990; Britton-Davidian 1990; She és mtsai., 1990; Nagamine és mtsai.,
1994). A Mus musculus domesticus Nyugat-Europaban, Afrikaban és a Kozel-Keleten 6shonos.
A gyarmatositasok eredményeképpen eljutott az amerikai kontinensre, Ausztralidba és szdmos
atlanti- és csendes-Oceani szigetre. A Mus musculus musculus él6helye Eszak- és Kelet-
Eurdpatol Azsian 4t a Himaldjatol északra a Csendes-6cednig terjed. A Mus musculus
bactriilnus Tran 4s Burma kozotti régiot foglalja el, és a Mus musculus castaneus Délkelet-
Azsiaban honos, beleértve az Indo-Malaj szigetcsoportot és Kina egyes részeit, a Jangce
foly6tol délre esé teriileteket (She és mtsai., 1990; Nagamine és mtsai., 1994).

A laboratoriumi egértorzseket kezdetben a haziegér kiilonleges szinvaltozataibdl kezdték el
kitenyészteni (Bonhomme és Guénet, 1996; Yonekawa és mtsai., 1980). A 18. szdzad végén
Japanban az egértenyésztok szamos beltenyésztett egértorzset hoztak létre, mint példaul az
albind, az agouti, a waltzer és piebald torzsek (Tokuda, 1935). Késdbb ezek az egértorzsek
bekeriiltek Eurdpaba, majd Eszak-Amerikaba, ahol leirtdk a fenotipusaikat és némelyik
fenotipus genetikai alapjat is (Darbishire, 1902; 1903; 1904; Koide és mtsai., 1998; Little és
Tyzzer, 1915; So €s Imai, 1920; Tyzzer, 1915; Yerks, 1907). Az viszont nem egyértelmii, hogy
ezen egértdrzsek létrehozdsdhoz a Mus genus mely fajait hasznaltdk fel. A genetikai
bizonyitékok egyre inkabb aldtdmasztjak (2. abra), hogy a laboratoriumi egértorzsek tobb Mus
musculus alfajtél szarmaznak (Bonhomme és mtsai., 1987, Wade és mtsai., 2002) és a genetikai
vizsgalatok négy sziiléi komponenst mutattak ki, a Mus musculus domesticus, Mus musculus

musculus, Mus musculus castaneus és a Mus musculus molossinus (Wade és mtsai., 2002).
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Ezéltal az egértorzsek kozotti viselkedési kiillonbségek nemcsak a szelekcidhoz kothetdk,

hanem a genetikai hattér is befolyasolhatja (Wade és mtsai., 2002).

A patkanyokat, egereket és mas kisebb gerinceseket a 16. szazad kozepe oOta hasznaljék az
orvosbiologiai kutatdsokban, amikor a bioldgia fokozatosan a leird tudomanybol kisérleti
tudomannya alakult 4. Morse (1981) szerint William Harvey egereket hasznalt alapvetd
kutatdsaihoz a szaporodds és a vérkeringés teriiletén. Berry (1970) szerint az egerek
tudomanyos kutatdsban vald alkalmazisanak legkorabbi feljegyzése Angliabol, 1664-bdl
szarmazik, amikor Robert Hooke egereket hasznalt annak tanulmanyozasara, hogy a légnyomas
novekedése milyen bioldgiai kdvetkezményekkel jar. Joval késébb Joseph Priestley (1733—
1804) és szellemi Orokdse, Antoine Lavoisier (1743-1794) szintén ismételten egereket
alkalmaztak a légzéssel kapcsolatos kisérleteikben. A 20. szdzad soran az egereket széles
korben alkalmaztdk az orvosbioldgiai kutatasok szinte minden teriiletén, e faj egyedei
kulcsfontossagu szerepet jatszottak az immunologiai, onkoldgiai és genetikai kutatasokban. A
szaporitasi rendszerek lehetévé tették olyan, rendkiviil szabvanyositott torzsek kialakitasat,
amelyek tulajdonsagai generaciordl generaciora pontosan ismertek €s ellendrzottek. A legtobb
laboratoriumi egértorzs néhany kisallat-keresked6tdl szarmazik, akik id6vel ,,Jaboratériumi”
egerek beszallitoiva valtak. Sok éven keresztiil a laboratoriumokban hasznalt albiné torzseket
osszefoglaloan ,,svajci” egereknek nevezték, hogy ezzel is utaljanak az eredetiikre. A DBA/2
torzs (korabban dba, majd DBA) az Osszes beltenyésztett torzs koziil a legésibb, mivel C.C.
Little hozta 1étre 1909-ben (Russell, 1978). Ezt ugy érte el, hogy olyan egereket parositott,
amelyek homozigotak voltak a sz8rszinért felelds markerekre. Koriilbeliil tiz évvel késobb Miss
Lathrop (Granby, Massachusetts, USA) Iétrehozta a C57BL/6 torzset, amikor egy fekete szinii
ndstényének (57-es ndstény) utddait parositotta. Ekdzben L.C. Strong — egy rakkutatd, aki a
Cold Spring Harbor Laboratory-ban dolgozott — 1étrehozta a C3H, CBA és A torzseket (Strong,
1935). Ebben az idészakban érdekes megjegyezni, hogy L.C. Strong altal 1étrehozott torzsek
koziil a CBA és C3H torzsek egy olyan alombol szarmaztak, amelynek egyik dse egy vad tipusu
egér volt, amelyet egy galambketrecben taldltak Cold Spring Harborban. Ez magyarazza, hogy
az agouti lokusz (A) vad tipust allélja hogyan keriilt vissza bizonyos laboratoriumi tdrzsekbe.
A laboratériumi egértorzsek genetikai homogenitasa kulcsfontossagu a kutatasokban, mivel
biztositja a kisérletek nagyfoka ismételhetdségét. A legtobb torzs beltenyésztett, vagyis
generaciokon at rokon egyedeket parositottak, igy az adott torzs egyedei szinte teljesen

homozigotak. Ez azt jelenti, hogy genetikai kiilonbségek alig fordulnak elé kozottiik, igy a
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kisérletek soran megfigyelt eltérések elsésorban a vizsgalt tényezok hatdsanak tulajdonithatok,

nem pedig genetikai variabilitdsnak.

M. m. MOI0SSINUS meeeeeeeeeeeeeeeee
. . 1/100/100[
Mitochondrial T L8693 Nuclear
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2. abra: Mitokondrialis €s nuklearis szekvencidkon alapilé6 Mus nemzetség vizsgalata (Tucker

¢és mtsai. 2005)

2.5 A leggyakrabban hasznalt laboratoriumi egértérzsek bemutatasa

A szamos rendelkezésre allo torzs koziil a C57BL/6, BALB/c, CBA/J és C3H/He vonalak a
leggyakrabban hasznalt egértorzsek az orvosbiologiai kutatdsokban (van de Lagemaat és mtsai.,
2017). Noha talnyomorészt hatalmas irodalom all rendelkezésre ezen egérvonalak
viselkedésének értékelésére (Bullock és mtsai., 1997; Kim és mtsai., 2005; Bortolato és mtsai.,
2013) a torzsek viselkedésének Osszehasonlitdsa mégis problémas lehet, mivel a torzsek
viselkedési jellemz6i a gyakori tesztekben (példdul szociabilitds, jdonsag, kétségbeesés,
megismeres, szorongas, tanulas és memoria stb.) hasonlésagot mutat (Bailey és mtsai., 2006).
Tovabba nehézséget jelent, ha a vizsgalatokat kiilonb6zd laboratoriumokban eltérd
koriilmények kozott végezték, hiszen ez hozzajarulhat az egértorzsek viselkedése kozott
tapasztalt nagy eltéréséhez vagy hasonlosdgahoz (Korte és mtsai., 2003; Mistry és mtsai.,
2014). Ezenkivill a kiilonb6z6 hatteri genetikai mutaciok az eltérd torzseknél valtozod
viselkedési fenotipusokhoz vezethetnek (Kammenga, 2017), amik szintén befolyasoljak a
vizsgalati eredményeket.

Valdjaban a viselkedési vizsgalatok bizonyos mértékig a kisérleti allat genetikai hatterétdl

fiiggenek (Grant és mtsai.,, 1992) és a torzsek kozott aprd viselkedésbeli kiilonbségek
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(Schauwecker, 2011; Brooke ¢€s mtsai., 2010; Bothe és mtsai., 2005) amelyek befolyasolhatjak
a vizsgalatunk eredményét.

Miss Lathrop 1921-ben hozta 1étre a C57BL/6 laboratoériumi beltenyésztett egértdrzset, ami a
mai napig az egyik legelterjedtebb egértorzs a laboratoriumokban. A C57BL/6 egerek fekete
szintiek, szemiik pigmentélt, orvosbiologiai kutatdsokban altalanosan hasznélhato tobb célra is
(3. dbra). A C57BL/6 egér nevének jelentése: C vonal, 57-es ndstény, fekete. Fekete szorzete
van, néha fehér foltokkal tarkitva, illetve fekete szeme. FEldszeretettel hasznaljak
hasnyalmirigy- és gliikoz vizsgéalatokhoz, illetve genetikai kutatasokhoz az egyik legkedveltebb
egértorzs. Sok orvosbioldgiai, mutacios €s transzgenikus vizsgalathoz hasznaljak (Harrison és
mtsai., 2009). A kutatds soran leggyakrabban hasznalt beltenyésztett torzs a C57BL/6 egerek.
C57BL/6 egérkolonidink genetikailag azonosak az egyes torzseken beliil, igy mentesek a
kutatasi eredményeket befolyasold genetikai kiilonbségektdl. A beltenyésztett egértorzsek
nagyfokl egységességet mutatnak o6roklott jellemzdikben vagy fenotipusaikban, beleértve a
megjelenést, a viselkedést és a kisérleti kezelésekre adott valaszt (Potter, 1978).

A Nemzetkozi Genetikai Szabvanyositasi (IGS) programban piramis parositasi rendszerrel
parositjak, amely a legmagasabb szintli genetikai egységességet biztositja C57BL/6 egerekben.
A piramis parositasi rendszer biztositja, hogy C57BL/6 egerek genetikailag azonosak minden

egértorzsben (forrds: www.criver.com).

2. dbra: C57BL/c egér (forrds: www.criver.com)

A masik hires egértorzset, a BALB/c-t, a H. J. Bagg altal 1étrehozott ,,Bagg albind” vonalbol
G. D. Snell hozta 1étre a Jackson Laboratoryban 1932 koriil. A BALB/c egy fehér szinti, albind
egértorzs, amely szintén altalanosan hasznalhaté tobbféle kutatashoz (Suckow és mtsai., 2001).
Az egyik legnépszeriibb beltenyésztett torzs. Egyedeinek fehér szOrzete és vords szemei vannak

(4. abra). Immunologiai, sziv-, és érrendszeri, illetve fert6zé betegségek kutatdsdban
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eldszeretettel hasznaljak (Suckow és mitsai., 2001). A BALB/c egér az egyik legszélesebb
korben hasznalt beltenyésztett modell, amelyet az orvosbioldgiai kutatdsokban hasznalnak,
tovabba hasznalnak az immunolégiaban és a fert6z6 betegségek kutatasaban is. Erdekessége,
hogy plazmasejtes daganatokat képes létrehozni a lagyszdvetekben ez a képességiik fontos a
monoklondlis antitestek (mAb) termelésében. A BALB/c egereknél a Th2 sejtek konnyen
aktivalhatok immunizalassal, ami azt jelenti, hogy ez az egértorzs kivételesen jol reagél az
immunizalasra.

A BALB/c modell segitségével azonosithatok azok a gének, amelyek meghatarozzak a fert6z6
¢s daganatos betegségekre vald fogékonysagot. A BALB/c 3T3 sejtvonalak nagymértékben
hajlamosak a szovettenyészetben az onkogén DNS-virus SV40 és az egér szarkdma virus altali
egerek arrdl is ismertek, hogy viszonylag ellenalldak az étrend altal kivaltott érelmeszesedéssel

szemben, igy idedlisak a sziv- és érrendszeri kutatasokhoz.

L
o

3. abra: BALB/c egér (forras: www.criver.com)

A C3H/Hel egereket, amelyeket altalaban C3H-nak hivnak, altalanos céli torzsként hasznaljak
szamos kutatasi teriileten, beleértve a rdk, fert6z0 betegségek, szenzorineurdlis és
kardiovaszkularis biologiai kutatasokat. A C3H sziil6torzset az L. C. Strong fejlesztette ki 1920-
ban egy ,,.Bagg albin6” ndstény és egy DBA him keresztezésébdl (Strong, 1935). Strong altal
létrehozott egerekbdl 4 ndstényt €s 2 himet Andervontba kiildtek, majd tobb generacioval
késObb 1974-ben a Charles Riverhez keriiltek (Potter,1978). Ismeretesek a kérokozok széles
skalajaval szembeni fogékonysagukrol, valamint arrél, hogy nagy ardnyban képesek spontan
daganatokat el6idézni. A C3H egereket széles korben alkalmazzak viselkedési vizsgalatokban
is, eldre lathato viselkedési mintaik miatt. A C3H egerek élettartama jellemzden 2-2,5 év.
Hajlamosak rdkos megbetegedésekre, kiilondsen emlOmirigydaganatokra, spontan

izomdisztrofiara és autoimmun betegségekre. Egyes C3H egereken fiatal korukban rohamokat
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¢és remegést tapasztalhatunk. Ezek a tlinetek azonban nem befolydsolhatjdk a viselkedést. A
C3H egerek agressziv viselkedésiikr6l ¢és hiperaktivitasukrol ismertek. Fokozott
szorongésszerll viselkedést mutatnak, és hajlamosak elkeriilni a nyilt tereket. A C3H egerek
kognitiv képességeik kivaldak, kiilondsen a tanuldsi €s memoriafeladatokban, igy ideélis
modellszervezetek a kognitiv zavarok és a kognitiv képességet befolydsold gyogyszerek

hatasainak tanulmanyozasara (forrds: www.criver.com).

4. dbra: C3H egér (forras: www.criver.com)

2.6 A laboratoriumi egerek tartastechnologidja és allatjoléti kérdései

Az Europai Unid jogszabalyai szigoruan szabalyozzdk a laboratoriumi egereket tartd
létesitmények mikodését, biztositva az 4allatok jolétét és a kutatdsi eredmények
megbizhatdsdgat. Az aldbbiakban oOsszefoglaljuk a fobb kovetelményeket: A kisérleti
helyiségek hémérsékletét 22 °C +3 °C kozott kell tartani. Az idedlis relativ paratartalom 50—
60%, de legalabb 40%-nak kell lennie, és lehetéleg nem haladhatja meg a 70%-ot, kivéve a
takaritas idejét. A vilagitdsnak mesterségesnek kell lennie, 12 orés vildgos és 12 oOrads sotét
periddusok valtakozasaval. Az egerek szamdra standard laboratériumi takarmanyt kell
biztositani, korlatlan mennyiségli ivovizzel. A takarmany megvalasztasakor figyelembe kell
venni, ha a vizsgélati vegyi anyagot a takarmanyhoz keverve adjak be. Az egereket azonos
nem és azonosan kezelt csoporthoz tartozo kis csoportokban (legfeljebb 6t egyed) kell tartani,
lehetdleg szilard alju, megfelelé kornyezetgazdagitissal ellatott ketrecekben. Az allatok
egyedill tartasa csak tudomanyosan indokolt esetben megengedett (EUR-Lex - 02017R0735-
20170428 — EN). A vizsgalati rendszerek alkalmazésara és tarolasara szolgald helyiségeket és
tartalyokat rendszeres idokozonként tisztitani és ferttleniteni kell. Az allatok almat a megfeleld

allattenyésztési gyakorlat szerint kell cserélni. A rovarirt6 szerek hasznalatat dokumentalni kell
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(az eurdpai parlament és a tandcs 2004/10/ek iranyelve). A laboratoriumi allatokat tartd
1étesitményeknek meg kell felelnitik a 2019/2035/EU rendeletben foglalt kovetelményeknek,
¢és engedélyt kell szerezniiik az illetékes hatdsdgoktol. Ez magaban foglalja a nyilvantartas
vezetését, szerzOdést dallatorvossal, jarvanyfeliigyeleti tervet ¢és sziikség esetén
karanténlétesitmények biztositasat. Az egerek tartdsara hasznalt polcrendszerek rozsdamentes
acélbol vagy mas konnyen fert6tlenithetd anyagbol késziilnek, hogy ellendlljanak a gyakori
taszitasnak. Az egérdobozok leggyakrabban polikarbonatbol késziilnek, melyek atlatszoak és
hoéalloak. A méretiik az egerek ¢Eletkoratél és szamatdl fiiggéen valtozo, de az EU-s
jogszabalyok minimalis alapteriiletet és magassagot irnak eld egy-egy éallatra. Példaul egy
egérnek legaldbb 250 cm? teriilet sziikséges. A 40/2013. (II. 14.) Korm. rendelet alapjan a

laboratoriumban tartott ragesaloknal kotelezd a kornyezetgazdagitd eszkdz biztositésa.

2.6.1 A fény egerekre gyakorolt hatasa

A kisemldsok ¢éjszakai viselkedését nagyban befolyasolja a holdfény. Kihat a taplalkozésukra,
szaporodasukra és egyéb viselkedési szokdsaikra (Zollner és mtsai., 1999). Az Amerikai
Egyesiilt Allamok délkeleti részén 3shonos Peromycus polinatus egérfaj esetén tobb kutato is
vizsgalta, hogy a holdfény milyen hatissal van az dallatok életvitelére. A tesztet 1985
novemberében és 1986 aprilisaban végezték, havonta 8 alkalommal (Wolfe és Summerlin,
1989). A kutatas 1ényege az volt, hogy megfigyeljék a vizsgalt egyedek aktivitasat a kovetkezd
tényezOktdl fliggden: eltérd intenzitdsu fényerdsség, a hold ciklusa, valamint a ndvényzet
stirlisége. A teszteket egy 5 méter atmérdjii arénaban végezték, amely 2 részre volt osztva. Egyik
fele novényekkel gazdagon boritott, a masik novények nélkiili nyilt teriilet volt. A tesztben
résztvevo egereket a kornyéken fogtdk be, és a vizsgalat elétt 24 oraval helyezték Oket a
vizsgalati teriiletre. Az ¢éjszakakat a hold fazisatol fiiggben 4 szakaszra osztottdk fel.
Megallapitottak, hogy telihold idején 70%-kal, % hold idején 56%-kal, félhold idején 32%-kal,
mig az %4 hold alatt pedig 23%-kal csdkkent az aktivitas a legsotétebb szakaszhoz, az ujholdhoz
képest. A sotétebb ¢jszakakon, mikor a holdallds alacsony volt, az egerek aktivitdsa az aréna
mindkét részén azonos volt (Falls, 1953). A holdfény novekedésével a nyilt teriileteken az
egerek aktivitdsa inkdbb csokkent, a ndvényzettel boritott felén pedig nétt (Wolfe és
Summerlin, 1989). Prugh és Golden (2014) vizsgalatai alapjan, azt feltételezték, hogy a
sikerességi rata magasabb az ¢jszakai ragadozok esetében, mivel kdnnyebben észlelik a prédat.
Ez viszont foként a madarakra igaz, nekik f6 érzékszerviik a latds. Azok a ragadozok, akiknek

mas érzékszerviik is fejlettebb, példaul a szaglds vagy echolokéacid, nem annyira sikeres
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vadaszok az erdsebb holdfény jelenléténél. Ennek oka, hogy 6k lasst, lopakodassal probaljak
becserkészni a zsdkmdanyallatot, amik viszont a megndvekedett fényintenzitds miatt
konnyebben észreveszik a predatort és idoben elmenekiilnek. Ezzel ellentétben a holdfényben
a legsikeresebbek a ragadoz6 madarak, hiszen 6k fejlett latassal rendelkeznek. Gyors és hirtelen
tamadasaikkal konnyen elkapjak a zsakmanyallatot (Prugh és Golden, 2014).

Clarke 1983-ban végzett egy kutatast, amelyben vizsgalta a ragadozok vadaszati szokésait és a
zsdkmanyallatok aktivitasat kiilonb6z6 fényintenzitdsok mellett (Clarke, 1983). A kutatast egy
olyan helyiségben végezte, aminek aljara homokot szort, annak érdekében, hogy a
zsékmanyallat mozgésat tudja kovetni, illetve kamerdkat helyezett el, tovabba valtozatos
modon helyezett el kiillonbozd tereptargyakat. A hold fazisainak imitdlasdhoz valtozo
fényerdsségeket hasznalt, 3 lux a telihold, 1,5 lux a negyedhold, 0,5 lux az Ujhold soran fellép6
fény koriilményeket szimuldlta. A vizsgalatban a réti fiilesbagoly (Asio flammeus), mint
ragadozd, az Eszak-Amerikaban honos 8zegér (Peromyscus maniculatus) a zsékmanyallat volt.
A vizsgalatok soran megfigyelték a vadaszat kiilonb6zd fazisait, a hajszat, keresést, iildozést és
a fogva tartasi id6t, valamint a zsdkmanyallat menekiiléseinek szamat. A vizsgalat minden
esetben a prédadllat elejtésével végzodott. A fényintenzitas novelésével a predator kereséssel
toltott ideje csokkent, és a vadaszat tobbi szakaszdnak ideje nem valtozott 1ényegesen. A
magasabb holdfazisban a prédaallat kivétel nélkiil elbujt, aktivitasa nyilt terepen csdkkent. A
sikeres fogasoknal eléfordult, hogy az egér kiszabadult. Ezek aranya 1,5 luxnal 43%, 0,5 luxnal
9%, 3 luxnal 0% volt (Clarke, 1983).

megyvilagitas. Az ¢jszaka aktiv ragcsalok szeme a sotét fényviszonyokhoz alkalmazkodott, a
laboratoriumokban az erés fényli megvilagitds az allatok szdmara stresszforrasként vehetd
figyelembe (Zollner és mtsai., 1999). Az egerek fényre adott stresszreakcidja a fent emlitett
predator-prédadllat aktivitdssal magyardzhato. A teliholdas éjszakakon, ha az egerek taplalékot
gylijtenek, joval nagyobb a ragadozasi kockazat, mivel a ragadozok eldl viladgosban kevésbé
tudnak elrejtdzni (Zollner és mtsai., 1999). Egy egerek szdmara 1étesitett allattartd helyiség
12:12, vagy 14:10 L:D aranyban kapnak fényt, ami 12 dra sotét, illetve 12 ora vilagos fazist
jelent. A vildgos ciklus alatt a ketrecekben mért fényerdsség, a ketrec szobdban vald
elhelyezkedésétdl fiiggden, altalaban 130-325 lux kozdtt mozog. A tenyésztésre hasznalt
allomany szobajaban a vildgos ciklus hosszat megemelik, ez eldsegiti a tenyésztést (Harrison
¢s mtsai., 2009).

Ejszakai ragcsaloként az egerek nem fiiggenek a latorendszeriiktél akkora mértékben, ehelyett

szaglasi, tapintasi €s hallési jelekre hagyatkoznak a tdplalék felkutatdsa, a fajtarsaikkal valod
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interakcié €s a ragadozas elkeriilése érdekében. Az egerek latasélessége gyenge, becslések
szerint 1/100 emberi latassal egyenértékii (Baker, 2013). Noha az egerek vizualis képességei
egyértelmiien korlatozottak, szdmos tanulmany kimutatta, hogy az egerek vizualisan iranyitott
viselkedést mutatnak, és specialis tesztek széles skaldjat fejlesztették ki az egérlatas
tanulmanyozasara (Prusky és Douglas, 2008). Példaul a vizudlis szakadék egyszerli tesztet
biztosit a vizudlisan iranyitott viselkedés értékelésére (Crawley, 1999), mig az Osszetettebb
feladatok, mint példaul a vizualis vizlabirintus és az optomotoros teszt, lehetévé teszik a
latasélesség és a kontrasztérzékenység meghatdrozasat (Douglas és mtsai., 2005; Prusky és
Douglas, 2008).

A laboratoriumi egerek eltérd vizualis kornyezetnek vannak kitéve, mint dseik, a beltenyésztett
torzsek szemén végzett vizsgalatok nem mutattak ki kiilonbséget a retina anatomiajaban és a
vizualis pigmentexpresszioban a vadon ¢€l6 egerekhez képest (Shupe és mtsai., 2006).
Anatomiailag az egérszem nagyjabol Osszehasonlithatd a legtdobb gerinces fajéval,
szaruhartydjaval és lencséjével, amelyek megtorik a fényt, igy képet alkotnak a fényérzékeny
retindn. A szem tengelyiranyu hossza 3,4 mm (Leamey ¢és mtsai., 2008; Remtulla és Hallett,
1985), és ez a kis méret sziikségessé teszi egy nagy lencsét, amely az axialis hossz 60%-at teszi
ki (Remtulla és Hallett, 1985). Sok mas emldsfajhoz hasonléan ez a lencse is atengedi az
ultraibolya fényt, amely sziikséges az egér retindjaban taldlhatd ultraibolya érzékeny
fotoreceptorokhoz (Douglas ¢és Jeffery, 2014). Mint minden gerincesnél, a retina egy erdsen
rétegzett szerkezet, amely a fotoreceptor sejttesteket és kiilsé szegmenseket tartalmazé kiilsé
retinat, valamint a bipolaris sejtekbdl, amakrin sejtekbdl és a retina ganglion sejtekbdl (RGC)
allo belso retinat tartalmazza. A retina kortilbeliil 200 um vastag, ennek koriilbeliil a felét a
fotoreceptorok teszik ki. A retina-degeneracioban szenvedd torzsekben, a retina észrevehetden
vékonyabb lehet.

A beltenyésztett egérvonalak talan legismertebb mutécidja az albinizmus, amely a tirozin-3-
monooxegenaz (tirozindz) mutacidibodl ered, amely enzim a melanint szintetizalja tirozinbdl a
bérben és a szemekben (Jeffery, 1997). Az ismert fehér szorzet szine mellett a tirozindz
mutacidk melaninhianyt okoznak a retina pigment epitéliuméban (RPE), ami rozsaszines
szemszint eredményez. Mivel az RPE éltaldban elnyeli a retindn 4thaladd fényt, hogy
megakadalyozza a szorodast, az albind egerek is érzékenyebbek a fényre, és karosodott 1atasi
funkcidt mutatnak. Az albin6 egerek érzékenyebbek a fény altal kivaltott retinakarosodasra is
(De Vera Mudry és mtsai., 2013).

crer

Chang ¢és mtsai, 2005). Az eredeti rd mutdciét elészor szdmos gyakori laboratdriumi
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beltenyésztett vonalban jellemezték, mint a C3H és a CBA torzsekben (Keeler, 1966; Pittler és
mtsai., 1993).

A rd8 mutécidja (Crblrd8) szdmos C57BL/6N torzsnél kimutathatd (Mattapallil és mitsai.,
2012). Az rd8-ra homozigéta egerek lassi degenerdciét mutatnak, amelyet nagy fehér
retinalerakddasok kisérnek.

Nob5 mutacié (Gprl79nob5) egy masik vizualis muticid, amelyet laboratériumi egerek
gyakori torzseiben észleltek, a nob5 mutécio, amely spontan modon keletkezett a Pde6brd1
azonban azt sugallta, hogy ez a mutaci6 nem olyan széles korben elterjedt ezekben a torzsekben,
mint azt korabban feltételezték (Chang, 2015).

A melatonin egy hormon, amelyet a sotét fazisban termel az emlds tobozmirigye. Amellett,
hogy szerepet jatszik a cirkadian ritmus szabalyozasaban, a szezonalisan szaporod6 allatokban
a melatonin kulcsszerepet jatszik a naphosszra adott fotoperiodikus reakcioban (Pevet, 2003).
Szamos beltenyésztett laboratoriumi egértorzs, koztilkk a BALB/c és a C57BL/6J vonalak, nem
termelnek megfeleld mennyiségli melatonint (Ebihara és mtsai., 1986). A késébbi vizsgalatok
kimutattak, hogy a legtdbb beltenyésztett egérvonal melatoninhianyos, kivéve a C3H/He és a

CBA torzseket (Goto és mtsai., 1989).

2.6.2 A forditott nappalos megyvilagitas eldnyei

Az egerek a fényviszonyok valtozasaira, az ¢jszakai aktivitdsuk miatt rendkiviil érzékenyek. A
kutatasok soran alkalmazott forditott nappalos megvilagitasi rendszerek lehetdvé teszik, hogy
a kisérletek soran nappali koriilmények kozott az egerek ¢&jszakai aktivitdsi fazisat
tanulmanyozzadk (Shih és mtsai.,, 2007). Ez a modszer rendkiviil fontos az élettani és
viselkedéstani vizsgalatok soran, mivel biztositja, hogy az allatok a természetes aktivitasi
ciklusukban végezhessék tevékenységeiket. A forditott nappalos megvilagitas Iényege abban
rejlik, hogy az éllattartd helyiségek megvilagitasa sordn az allatok vildgos fazisa éjszakara, a
sOtét fazisa pedig nappalra esik. Példaként, egy tipikus 12:12 6ras vildgos-sotét ciklus esetén a
vilagos fézis reggel 8-t6l este 8-ig tart, mig forditott rendszerben este 8-t6l reggel 8-ig van
(Comas ¢és mtsai., 2008). A forditott megvilagitds egyik legnagyobb eldnye, hogy jobban
illeszkedik az éjszakai allatok természetes viselkedéséhez, mikozben a kutatok szdmukra
kedvezdébb idépontban tudnak adatokat gytijteni (Deboer és mtsai., 2007).

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a fény és sotétség valtasara az allatok cirkadian

ritmusa érzékenyen reagal. A megvilagitasi ciklus mesterséges megvaltoztatasa az allatok
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hormonalis rendszerét, alvasi, valamint viselkedési mintazatat befolyasolhatja (Gorman és Lee,
2001). Az éallatok cirkadian 6raja a szuprachiaszmatikus magban (SCN) talalhato, amely az
agyban az endogén id6zitési rendszer kozpontja (Golombek és Rosenstein, 2010).

A forditott nappalos megvilagitas hasznalata elengedhetetlen példaul a stressz, szorongas, vagy
neurodegenerativ betegségek modelljeinek vizsgalatakor. Egy vizsgalatban kimutattak, amely
az egerek alvas-ébrenlét ciklusat tanulményozta, hogy a forditott megvilagitds segit
minimalizalni az emberi beavatkozads okozta stresszt, igy a kapott adatok megbizhatobbak
(Moore-Ede ¢s mtsai., 1982).

Osszefoglalva a forditott nappalos megvilagitds az egerek tanulminyozisinak egyik
legfontosabb eszkoze. Mivel lehetdvé teszi a természetes viselkedési mintazatok megfigyelését
a mesterséges kornyezetben. A moddszer maga szamos eldnnyel jar, mégsem szabad
megfeledkezni és figyelmet kell forditani az esetleges hossza tava hatdsokra. Kiilondsen a

cirkadidn ritmus zavaraibdl fakado fiziologiai kdvetkezményekre.

2.6.3 Az éllatjolét és a tartastechnoldgia kapcsolata

Az Egyesiilt Kirdlysagban tortént az allatok jolétével kapcsolatos elsé mérfoldké 1965-ben
Ruth Harrison altal irt és 1964-ben kiadott Animal Machines cimii konyve. A kdnyv az intenziv
allattartds kegyetlen és embertelen koriilményeire hivta fel a figyelmet. A kdnyv részletesen
bemutatja, hogyan tartjdk az ipari allattenyésztésben a csirkéket, sertéseket és marhdkat kis
helyen, gyakran természetellenes és szenvedést okoz6 koriilmények kozott, kizardlag a
termelékenység novelése érdekében. A konyv hatalmas tarsadalmi felhdborodast keltett, és
kozvetve hozzajarult az allatvédelmi szabalyozasok szigoritdsdhoz az Egyesiilt Kirdlysagban.
Ez vezetett az allatjoléti torvények kidolgozasahoz és az 6t szabadsag elvének (Five Freedoms)
kialakuldsédhoz, amely az allatok jolétének biztositasat célozza (Appleby, 2008). A vizsgalatot,
Roger Brambell professzor vezette, a Brambell Report-ban keriilt eld elséként az allatok
,»,szabadsaga” mint fogalom. Az 6t szabadsag elve biztositja, hogy az allatok jolétét megfeleld
modon figyelembe vegy¢€k, és az alabbiakat tartalmazza:

Szabadsag az ¢hségtdl és szomjusagtol: Az allatoknak megfeleld taplalékhoz és friss vizhez kell
jutniuk.

Szabadsag a kényelmetlenségtdl: Az allatoknak megfeleld kornyezetet kell biztositani, amely
védelmet nyujt és kényelmes pihendhelyet biztosit.

Szabadsag a fajdalomtol, sériiléstol és betegségtol: Az allatoknak megfeleld orvosi ellatasban

kell részestilniiik, ¢s meg kell eldzni a betegségeket és sériiléseket.
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Szabadsag a normalis viselkedés kifejezésére: Az allatoknak lehetdséget kell kapniuk arra, hogy
természetes viselkedésiiket gyakoroljak (példaul a csirkék kapirgalhassanak, a sertések
turkalhassanak).

Szabadsag a félelemtdl és szenvedéstdl: Az allatokat ugy kell tartani és kezelni, hogy ne
tapasztaljanak sziikségtelen stresszt vagy szenvedést.

Ez az elv az allatjoléti szabalyozasok alapjat képezi vilagszerte, és az allattartas etikai
normainak egyik legfontosabb hivatkozési pontja (Appleby, 2008).

Az Ot szabadsag elvét 1993-ban a Farm Animal Welfare Advisory Committee az aldbbiak
szerint modositotta: mentesség a szomjusagtol, ¢hségtdl és rossz mindségli takarmanytol,
mentesség a kényelmetlenségektol a megfeleld kornyezet biztositdsaval, ide sorolva a
menedékhely és a pihendhely kialakitasat is. Valamint a fajdalomtol, sériilésektdl vald
mentess€g biztositdsa, a fajra jellemzd viselkedési formak kifejezésének a szabadsaga,
mentesség a félelemtdl és szorongastol. Webster (1994) viszont tigy vélte, hogy irredlis mind
az ,,0t szabadsag” elérése. Napjainkban viszont ezen feltételek megvalosuldsa a fogyasztoknak
¢és a termeldknek egyarant fontos. A Brambell Report eredményeképpen jott 1étre a Farm
Animal Welfare Advisory Committee, majd a Farm Animal Welfare Council véltotta fel.

A laboratoriumi allatokra vonatkozo torvényi szabdlyozasok a 19-20. szazad folyaman
fokozatosan alakultak ki, a tudomdnyos kutatds fejlddésével és az éllatvédelem el6térbe
keriilésével parhuzamosan. Az Egyesiilt Kiralysdgban 1876-ban elfogadtdk a Cruelty to
Animals Act torvényt, amely az egyik elsd kisérleti allatokra vonatkozé szabalyozas volt. Ez
engedélyhez kototte az allatkisérleteket és eldirta, hogy minimalizalni kell a szenvedést. Russell
¢s mtsai. (1959) megfogalmaztak a 3R elvet (Replacement, Reduction, Refinement), amely az
allatkisérletek humanusabba tételére torekedett (helyettesités, csokkentés, finomitds). Az
Egyesiilt Allamok 1966-ban elfogadta az Animal Welfare Act torvényt, amely elészor
szabalyozta az allatok kutatdsi céli felhasznéldsat. 1986-ban az Eurdpai Unid bevezette a
86/609/EEC irdnyelvet, amely eldirta az allatkisérletek szigorubb szabélyozasat és a 3R elv
alkalmazasat. Az EU 2010-ben elfogadta az 2010/63/EU iranyelvet, amely tovabb szigoritotta
az allatkisérleteket, és eldirta az alternativ modszerek alkalmazasat, ahol lehetséges. Jelenleg a
vilag legtobb fejlett orszdgaban szigorl szabalyozasok vonatkoznak a laborallatok védelmére,
¢s folyamatosan keresik az alternativ modszereket az allatkisérletek csokkentésére.

A 3R elv (Replacement, Reduction, Refinement) a laboratoriumi allatkisérletek etikai és
tudomanyos alapelve, amelyet az Eurdpai Unid és a nemzetkozi kutatasi kozosség is tdmogat.

Az egerek tartdsa és felhasznélésa soran is ez az alapelv érvényestil.
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Replacement (Helyettesités): Az allatkisérletek helyettesitése, ahol csak lehetséges. Alternativ
madszerek alkalmazasa, példaul in vitro sejttenyészetek, szamitogépes modellezés vagy human
onkénteseken végzett nem invaziv vizsgalatok. Ha az dallatok teljes helyettesitése nem
lehetséges, akkor alacsonyabb rendi fajok (pl. gerinctelenek, sejtkultirak) hasznalata elényben
részesitendo.

Reduction (Csokkentés): A felhasznalt allatok szdmanak minimalizalasa statisztikailag
megfeleld kisérlettervezéssel. Kettds célu vizsgalatok: egy adott allatkisérletbdl tobbféle adat
nyerése. Az allatok genetikai homogenitasanak novelése, hogy kisebb egyedszdmmal is
megbizhatobb eredményeket lehessen kapni.

Refinement (Javitas, tokéletesités): Az allatok jolétének maximalizalasa, a stressz és a fajdalom
minimalizaldsa. Kornyezetgazdagitas (pl. buvohelyek, fészekanyag, maszasi lehetdségek
biztositdsa). Nem invaziv vagy minimalisan invaziv modszerek alkalmazasa.
Féjdalomesillapitas és altatds megfeleld alkalmazasa a kisérletek soran.

Az EU 2010/63/EU iranyelve szigoruan szabalyozza az 4allatkisérleteket, és a 3R elvet
kotelezden alkalmazni kell minden laborallatnal.

Az allatjolét kérdés problémaja, a haszonallatokon kiviil a 21. szazadtol a kisérleti allatokat is
érinti. A RSPCA/UFAW Ragcsalo Joléti Csoport 2015-ben megtartott {ilésén elhangzott, hogy
a kisérleti allatokat vadallatoknak kellene tekinteni és tartasukat is ehhez kellene igazitani
(Hawkins és mtsai, 2015). Sok kutaté gondolkodott arrdl, hogy vajon, hogyan hat ezen allatok
joléte a kisérletek kimenetelére. A nem idedlis tartasbol adodo stressz és a sziintelen szorongas
gyengiti az allatok immunrendszerét, viselkedésiik negativ irdnyt vehet, illetve sztereotip és
addiktiv viselkedési formak alakulhatnak ki (Engel, 1967; Epple, 1978; Moberg, 1985; Suomi,
kellene venniink a fajok 6kologiai igényeit €s természetes viselkedését. Ennek eredményeként
a kronikus stressz csokkenthetd, ami pozitiv irdnyban hathat a vizsgalati eredményekre és azok
megbizhatdsasagra (Dawkins, 2021).

A napjainkban alkalmazott laboratériumi tartastechnoldgiaban szdmos olyan probléma mertil
fel, amely a fajok 6kologiai igényeiben, valamint természetes viselkedésében keresi a valaszt
(Ginsburg ¢és Jablonka, 2019). A laboratériumban tartott ragcsalok tartastechnologiaval
kapcsolatos egyik probléma a ragcsalok egyedi vagy csoportos tartasa. Azok a fajok, amikbdl
a laboratoriumi torzsek szarmaznak, tehat a vadonéld egerek (Mus musculus) és a patkdnyok
(Rattus norvegicus), eredeti ¢l6helyiikdn csoportokban élnek és egy-egy teriiletet birtokolnak.
Ezek a kis csoportok altaldban egy dominans himbdl és tobb ndsténybdl, illetve fiatal egyedbdl

allnak (Van Zegeren, 1980). A himek elvandorldsa az ivaréréskori testtomegiiktdl fiigg. Az
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aprobb himek nem birtokolnak sajat teriiletet és elvandorolnak, a nagyobb testméretii himek
viszont versengenek egymassal (Crowcroft, 1966; Mackintosh, 1970; 1973). A laboratériumi
egerek és patkdnyok esetében a fent emlitett viselkedési forma, hogy a himek agresszivek a
masik himmel, megmaradt, fiiggetleniil attol, hogy generaciok 6ta fogsdgban élnek (Brain és
mtsai., 1989; Latham, 2004). Emiatt 6rok vita forrdsa a him egerek egyedi vagy tarsas
elhelyezése az allathazban, mivel az agresszid egy természetes viselkedési forma, viszont
laboratoriumi koriilmények kozott karos.

A himivart egyedek kozotti agresszio stlyos stresszt, sériiléseket és esetenként elhullést is
okozhat (Van Loo és mtsai., 2003; Weber és mtsai., 2017). Viszont az egyedi elhelyezés a himek
jolétét jelentdsen csokkentheti a tarsas interakcié hidnya miatt (Capdevila és Kelly, 2016).
2017-ben bevezették az Egyesiilt Kirdlysagban a laboratériumi egerek kotelezd csoportos
tartasat (Kappel és mtsai., 2017). A megkérddjelezés oka pedig a him egerek egymadssal
szembeni agressziv viselkedése (Kappel és mtsai., 2017; Weber és mitsai., 2017). Egy
franciaorszagi kutatisban az egyedileg és a csoportosan tartott him egerek stresszhormon
szintjét mérték. A vizsgalatban az egereket eldszor csoportosan tartottdk, majd egyedileg
helyezték el, mindkét esetben mérték az allatok stresszhormon szintjét. Az egyedileg
elhelyezett egerek stresszhormonszintje nétt és forditottan ardnyosan a kognitiv funkciok
csokkentek ezzel egyidejiileg (Manouze ¢és mtsai., 2019). A tarsadalmi elszigeteltség és az
ingerszegény kornyezet a rdgcsalokra negativan hat (Arakawa 2018, Mumtaz és mtsai., 2018).
A ragcesalok elvalasztas utani szocialis elszigeteltsége, az emberekhez hasonloan, szorongast,
depressziot és addiktiv viselkedést eredményezhet (Bianchi és mtsai., 2006, Brenes és mtsai.,
2008). A viselkedésbeli valtozasok mellett a szervezetben megnd a stresszhormon szint és a
gyulladésos citokinek termelése is (Mdller és mtsai., 2013, Kriigel és mtsai., 2014, Butler és
mtsai., 2016). A csoportosan tartott himeknél viszont a dominéns him agressziv viselkedése a
tarsaival szemben, szintén ndveli a stresszhormon szintet, tovabba az esetleges sériilések
gyengitik az allat immunrendszerét (Moberg, 1985). A természetben a gyengébb himek a
dominénsabb eldl el tudnak menekiilni, zart térben, laboratériumi koriilmények kozott viszont
ez nem megoldhat6. Rengeteg kérdés meriil fel azon tartdstechnologidkkal kapcsolatban,
melyek az éllatok természetes életmodjat probaljak leutanozni (Acklin és Gault, 2015). A
kutatok tobbsége egyetértésben van azzal kapcsolatban, hogy a kornyezetgazdagitas az allatok
jolétére pozitivan hat tovabba csokkenti a stresszszintjiiket. A noninvaziv modon torténd
stresszhormon vizsgélat, példaul bélsarbol mérhetd kortikoszteron és kortizol szint, az egyik

legjobban mérhetd ¢és objektiv mutatdja az allatok jolétének (Touma és mtsai., 2004).
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2.6.4 A kornyezetgazdagitas fontossdga a laboratoriumi egereknél

A fajmegorzési programok ¢és a nyilvanossag hatdsara a kornyezetgazdagitas igénye az elmult
évtizedekben az allatkertekbdl indult ki. Az Eurdpai Unidoban 2010-ben a kisérleti allathdzakat
is elérte a kornyezetgazdagitas. A kornyezetgazdagitasnak szamtalan elényét irtak le (Tripp,
1985; Wilson, 1982). Ilyen példaul, hogy csokkenti az agressziot, és a rendellenes sztereotip
viselkedésformakat, noveli az aktivitast, az altaldnos egészségi allapotot, csokken a kronikus
stressz és no a tilélés a fogsadgban tenyésztett €s a szabadba visszaengedett allatok esetében is
(Markowitz és mtsai., 1978; Chamove és mtsai., 1982; Wilson, 1982; Tripp, 1985). A fogsdgban
¢16 allatoknal nagy a valdszintisége, hogy kronikus stressz alakul ki, ha nem tudnak megkiizdeni
a kornyezeti kihivasokkal (Tripp, 1985).

A kornyezetgazdagitas nagy mértékben segithet ezen, viszont nem biztositja, hogy a bezartsag
miatti negativ hatasok teljesen megsziinnek. A potencialis stresszor az aktiv elkeriilés hianya,
az, amikor az egyednek nincs lehetdsége a menekiilésre a félelmet okozd tényezdk eldl
(Hediger, 1964). Nem csak az allatkertekben, hanem a kisérleti allatoknal is fontos a
kornyezetgazdagitds. A laboratoriumi allatok elhelyezését a kovetkezd szempontok irdnyitjak:
gazdasagossag, a hely és eréforrasok kihasznéldsa, a higiénia, a szabvanyositas, az allatok
egyszerl elhelyezése és kezelhetdsége. Ezen tartasi koriilmények kozott korlatozva vannak a
fajokra jellemzd viselkedési formak és nincs megfeleld érzékszervi stimulacid. Tobb kutatas
targya a laboratoriumi kisemlds modellallatok tartasi helyének kornyezetgazdagitisa, ezzel
pozitiv iranyba terelve az allatok jolétét. Szamos neurobioldgiai kutatds bizonyitotta a
kornyezetgazdagitds pozitiv hatasat a ragcsalokra. Moncek ¢és mtsai. (2004) azt kutattak, hogy
miként hat a tartdsi koOrnyezet a ragcsalok memoridjara. Kimutattdk, hogy a
kornyezetgazdagitds mellett elhelyezett csoport tagjainak a memoridjuk jobb volt, mint a
hagyomdnyos, kornyezetgazdagitds mentes ketrecben tartott egyedeké. Frontiers in
Immunology folyoirat egyik 2016-0s tanulmanya szerint a kdrnyezetgazdagitott kornyezetben
elhelyezett egereknél, ahol szines fajatékok voltak, maszdval, kerékkel és alagutakkal, a T-
sejtek differencidlodasban és gén expresszios profiljaban pozitiv valtozasok kdovetkeztek be,
ellentétben a hagyomanyos ketrecben tartott tarsaikndl (Rattazzi és mtsai., 2016). A
tanulmanybdl kidertiilt, hogy a kornyezet képes befolyasolni az egyedek immunvalaszat és a
szervezetben a gyulladdsos folyamatok gyorsabb megsziintetését.

Egyik fébb probléma, hogy a haziegeret, valamint annak beltenyésztett torzseit hasznaljak

legszélesebb korben a kutatdsokban, mégis csekély az informacionk azzal kapcsolatban, hogy
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a viselkedésbiologidja hogyan viszonyul a jelenlegi laboratoriumi tartasi koriilményekhez
(Latham és Mason, 2004; Gaskill és mtsai 2011).

A jelenleg jogszabalyok lehetové teszik, hogy egy atlatszo, cipdsdoboz méretli egérdobozban
tartjak az egereket, alomanyaggal, vizzel és élelemmel ellatva. Az ilyen tartasi koriilményekbdl
hianyzik mindenféle érzékszervi és motoros stimuldcio (Wiirbel, 2001; Latham és Mason,
2004). Mar a kismértékli kornyezetgazdagitds is képes arra, hogy a stresszhormonszint
jelentdsen csokkenjen (Latham és Mason, 2010) féként, ha ez az apro valtoztatas a standard
tartashoz képest a fészekanyag hozzaadasat jelenti (Olsson és Dahlborn, 2002). A fészekanyag
lehetévé teszi a fajra jellemzd fészeképitési viselkedés kifejezodését, ezaltal noveli az
allatjolétet.

Az éllatok jolétét, a vizsgalatok megbizhatosagat és az allatkisérletek etikus mivoltarol alkotott
tarsadalmi véleményt a kdrnyezetgazdagitas javithatja (Baumans, 2005a; 2005b; Garner, 2005;
Wiirbel és Garner, 2007). Megannyi kutat6 és szakember tartja fontosnak a biologiailag
relevans kornyezetgazdagitast, amely lehetévé teszi az allatoknak, a természetes viselkedési
formak érvényesiilését, ezaltal csokkentve a zarttéri tartasbol eredd kronikus stresszt (Garner,
2005; Olsson és Dahlborn, 2002; Wiirbel és Garner 2007; Gurfein és mtsai., 2012).

A zarttéri tartasban a ragcsalok stresszszintjének csokkentése tekintetében, a fészeképitd anyag,
mint kornyezetgazdagitd elem biztositdsa nagyon fontos. Az egerek nagy mértékben részesitik
elényben azt a ketrecet, ami fészeképitdanyagot is tartalmaz (Heizmann és mtsai., 1998), igy
az egerek valasztasat a fészekanyag jobban befolyasolja, mint az iires, de fedett fészekdoboz,
még akkor is, ha a fészekanyag racsos padozaton volt taldlhato, amirdl tudjuk, hogy
kényelmetlen az egerek szdmara (van de Weerd ¢és mtsai., 1998).

A fészekanyaggal kapcsolatos kutatasi eredmények soran Svajc kotelezové tette a laboratoriumi
allatok tartasanal a fészekanyag hasznalatat (Bailoo és mtsai, 2018). A fészekanyag a ragcsalok
szamara a h0 megtartasanak legfontosabb szerepldje, ugyanakkor természetesen az utdodok
gondozasaban, védelmében ¢€s elbujtatasaban is dontd szerepe van. Mivel az egerek csupaszon
¢s 0nallo homegtartas nélkiil sziiletnek, rendkiviil fontos a megfelelé mindségli fészek az
utodok tuléléséhez, tovabba a ragadozok eldl menedékként is szolgél (Deacon, 2006a; 2006b;
Hess és mtsai., 2008; Latham és Mason, 2004). Az egerek, apr6 testméretiik miatt érzékenyen
reagalnak a hdveszteségre, emiatt mindkét ivar épit fészket (Lisk és mtsai., 1969), az egereknél
a fészek épitése nem csak szaporodasi és utodgondozasi funkciot 1at el (Van de Weerd és mtsai.,
1998), mint az iiregi nyulaknal. Mindkét ivar hasonl6 nagysagl fészket készit, ha biztositott
szamukra a megfeleld fészeképitd anyag (Lisk és mtsai., 1969; Sherwin, 1997). A fészeképités
az ¢élethosszig tartd szaporodasi sikert noveli az egereknél (Berry, 1970; Bult és Lynch, 1997).
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A fészeképitésre jellemzd viselkedés a beltenyésztett laboratoriumi egértorzseknél is
megmaradt (Estep és mtsai., 1975). A fészek, foként a laboratoriumi kérnyezetben, lehetdséget
nyUjt az elbjasra, akar a fajtarsak, akar az emberek el6l, vagy egyéb kiilsé ingerektdl, példaul
a fénytdl (Clough, 1982). A legtdbb standard allattartod telepen a kornyezeti hdmérséklet a
termoneutralis hdmérséklet (20-22 Celsius-fok) alatt van (Johnson és mtsai., 2017), emiatt a
laboratériumban tartott egereknek hdszabalyozasi szempontbol rendkiviil fontos, hogy
lehetdséglik legyen fészket épiteni (Gaskill és mtsai,, 2012). A hdveszteséget és a
takarmanyfogyasztast is csokkenti a megfelelé fészekanyag (Gaskill és mitsai.,, 2013).
Hdépreferencia vizsgalatok kimutattak, hogy az egerek a 30 Celsius-fokhoz kozeli
hémérsékletet preferdljak (Gaskill és mtsai., 2009; 2011; Gordon és mtsai., 1998), mas
kutatasok kimutattak, hogy a melegebb homérséklet ndvelheti az agressziot (Greenberg, 1972),
igy a laboratoriumi hémérséklet ndvelése nem a legjobb megoldas. A szélsdséges klimatikus
viszonyok ellen a vadon €16 egerek fészket épitenek (Latham és Mason, 2004; Crowcroft,
1966), és laboratoriumi koriilmények kozott a megfeleld fészekanyag biztositdsa megoldast

jelent a hidegstressz problémajara kisérleti egereknél is.

2.7 A viselkedés tesztek bemutatasa

A vadon ¢10 allatok és haziallatok esetében a viselkedés kiilonbdzd varidcidinak a leirasara és
azok szamszerlsitésére a viselkedési teszteket hasznaljak (Bell és mtsai., 2010).

Az allati személyiség sokféle modon mérhetd és vizsgalhatd, példaul az egyeden beliili
valtozatossagok alapjan, az egyedek kozotti kiillonbségek szerint, és a populaciok szintjén
(Uher, 2011). Az allatok személyiségével foglalkozé tudomanyteriilet az elmult két évtizedben
keriilt elétérbe, sok kutatd és szakember probalt modszertani keretet 1étrehozni a kutatds
mindségének és megismerhetdségének a javitasa érdekében (Taylor és Mills, 2006; Uher és
mtsai., 2008). Két fajta modszert hasznalnak az allati személyiség azonositasara. Az egyik ilyen
mobdszer az allati viselkedés kodolasa, a masik a viselkedési tulajdonsagok szubjektiv értékelése
(Gosling, 2001). A viselkedés kodolésa alatt a vizsgalt egyed egy meghatarozott teszthelyzetbe
kertil és ez 1d6 alatt a helyzetre adott viselkedési valaszait rogzitik (Kurvers és mtsai., 2009). A
szubjektiv értékelés esetében az allat személyiségjegyeit vizsgalja egy vagy tobb megfigyeld
(Gosling, 2001; Mehta és Gosling, 2008; Fox és Millam, 2010). Az emlitett két mddszert néha
felcserélik, de a legjabb tanulmanyok szerint a két modszer mas-mas viselkedési teriiletek

mérésére alkalmas (Uher és mtsai., 2013).
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Rengeteg modszer alkalmazhatdo a viselkedés tanulméanyozéisara, amelyek két alapvetd
csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba azok a modszerek ¢€s tesztek sorolhatdak, amik az adott
egyed spontan viselkedését vizsgaljak, mint az aktivitast és a mozgasmintazatot rogzitik, ilyen
példaul az open-field teszt. Léteznek ugynevezett preferencia médszerek, amelyeknek 1ényege,
hogy adott izeket, mozgasmintakat stb. elényben részesit (preferencia), vagy éppen elkeriil (pl.
passziv elkeriilés teszt) az allat. Vannak a helyzeti szorongast vizsgalo eljarasok, amik az esetek
tobbségében valamilyen konfliktushelyzetre épiilnek. Ez a konfliktushelyzet olyan, amely az
allat szdmara szorongést kelt, ezért azt az allat nem szereti, viszont a kivancsisag vagy mas
motivacio (pl. éhség, szomjusag) mégis odahajtja (pl. emelt labirintus teszt, Open-field). Kiilon
csoportot alkotnak azok a tesztek, amelyek a motivaciot vizsgaljak (pl. a Porsolt-féle uszasi
teszt, az 01 targy felismerési teszt).

A masik nagy csoportba tartoznak azok a modszerek, amik a tanuldst és memoriat vizsgaljak.
Ilyen példaul az utvonal-tanuldsi tesztek (labirintus tesztek). A labirintusok tipus szerint
lehetnek egyszeresen vagy tobbszordsen elagazoak (T-labirintus, Y-labirintus, sugarlabirintus).
A labirintus tesztek hasznalhatok a memoria vizsgalatara is, mig példaul a Morris-féle vizi
labirintus teszt a térbeli tajékozodas tanulméanyozéasara alkalmas.

Vannak tovabba asszociativ tanulast vizsgalo eljarasok. Ide sorolhatéak a félelem- és elharito-
kondicionalasok, illetve a pedélos operans-kondicionald kamrak, amelyek leginkabb a tanulési
folyamatok vizsgalatara alkalmasak.

A merészség az allatoknal az egyik leggyakrabban vizsgalt személyiségjegy (Conrad és mtsai.,
2011). Azt, hogy a kutatok mit gondolnak a merészség fogalma alatt, jelenleg még nem sziiletett
egyesség. Egyes kutatok kockéazatvallaloi hajlandosagként értelmezték, mikor az allat 4j
helyzetekbe keriil (Coleman és Wilson, 1998; Toms és mtsai., 2010), mas kutatok pedig
kizarolag a kockazatos helyzetekre adott valaszt tekintették annak (Réale és mtsai., 2007). A
merészséget igy tobb teszttel is vizsgaljak, ilyen példaul az 0j targy-teszt, uj kornyezet-teszt, és
a ragadoz6 kockazatra adott valaszreakciot mérd teszt (Toms és mtsai., 2010).

A viselkedéstesztek esetében a cél az egyéni viselkedési mintazat allatok kozotti
Osszehasonlithatosaga, illetve fontos, hogy a teszteknek 6koldgiai relevanciajuk is legyen.

A viselkedési teszteknek relevansnak kell lennie az adott vizsgélt faj viselkedésének
szempontjabol. Egy adott fajra vagy taxonra vonatkozd vizsgélat nem feleltetheté meg egy
masik fajra vonatkozo6 vizsgalattal (Weiss és Adams, 2013), mivel vannak olyan fajok, melyek
esetében a predacid kockazatat nyilt terepen (Blumstein és Daniel, 2002), mig mas fajokat
inkabb zart terepen sziikséges vizsgalni (Whittingham és mtsai., 2005). Ezt a tipusu tesztet

gyakran haszndljak aktivitas ¢és felfedezd-képesség mérésére is (Boyer és mtsai., 2010), de
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ugyanigy hasznalhaté a merészség feltérképezésére is (Brown ¢és Braithwaite, 2004).
Eldvigyazatosan és megfontoltan kell eljarni a tesztek kivalasztdsaval és Gsszehasonlitdsaval
kapcsolatban, féként akkor, mikor egy teszt tobb tulajdonsag mérésére is alkalmas (Carter és
mtsai., 2013).

Természetes koriilmények kozott a ragesaloknal és a nytlalaktiaknal mar feljegyeztek tobbféle
személyiségtipust (Rodel és mtsai., 2015). Az iiregi nytlnak az egyik jelentds kompromisszuma
a taplalékhoz val6 hozzajutas és a taplalék kutatdsa ragadozo jelenlétében. A POLS-hipotézis
(pace-of-life-syndrome) feltételezi, hogy a merészség ¢és a felfedezd viselkedés
Osszekapcsolhato, ezaltal a populacioban reaktiv és proaktiv egyedek lesznek (Réale és mtsai.,
2010). Viszont tobb tanulmény is kimutatta, ennek az Osszefiiggésnek a hianyat (Carter és
mtsai., 2012; Martinez-Byer és mtsai., 2020).

A felfedez6-képességet altalaban a ragcsaloknal uj targy vagy open-field teszt segitségével
mérik (Fitzgibbon, 1994; Andersson és mtsai., 2014; Yuen és mtsai., 2017). Az 0j targy teszt
konnyen ismételhetd, 0j és megszokott kdrnyezetben is alkalmazhatd (Andersson és mtsai.,
2014). Az allat szaméra 1) kornyezetben vizsgalhatjuk az allat felfedez6-viselkedését
megszokott kornyezetben pedig a merészségét (Coleman és Wilson, 1998). Uj taplalék esetén
fontos, hogy legyen biologiai relevancidja, ez lehet olyan taplalék, amivel az éllat kordbban
még nem talalkozott (pl. ragesalok esetében alma, magvak) (Martinez-Byer és mtsai., 2020).
Az 0sszehasonlitd pszicholdgiaval foglalkozok a személyiségjegyek eredetét keresve, a fajok,
¢s az ember személyiségét hasonlitjdk Ossze. Az alkalmazott kutatdsok pedig a
személyiségkonstrukciok feltarasara irdnyulnak, annak érdekében, hogy a valtoz6 kihivasok
kezelésére fel tudjak hasznalni. Az alkalmazott kutatdsok lényegesek a fogsagban tartott
allatoknal, a megfeleld allatjoléti szempontok biztositdsanak érdekében (Doane és Sarenbo,
2019), valamint az Aallattenyészt6k szamara szelekcids szempontként szolgalhatnak az
alkalmazott kutatasok eredményei (Sinn és mtsai., 2010; Voisinet és mtsai., 1997).

Az éllattenyésztésben dolgozd szakemberek szamara fontos, hogy hogyan véltozik az éllat
személyisége fejlodésének szenzitiv periodusaiban (Foyer és mtsai. 2014), ilyen médon tudjak
Osszehangolni azokat a kornyezeti feltételeket, amikkel eldsegitik, hogy jovében varhatd
koriilményekhez konnyen alkalmazkodo allatokat sikeriiljon nemesiteni. Az emlitett kutatasok
eredményeként tobb allatfaj esetében ismerjiik és értjiikk a személyiség adaptiv értékét, hiszen
szamos modszertan és statisztikai elemzés all a rendelkezésilinkre (Uher és mtsai., 2008, Metha
¢s Gossling, 2008, Weiss és Altschul, 2017). A személyiségjegyek kozotti kapcsolatot és
fiziologiai folyamatokat keresd kutatdsok megallapitottdk, hogy a makdkdkban (Macaca

mulatta) a pavianokban (Papio anubis), és az eurdpai széncinkében (Parus major) a keringd
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HPA-hormonszintek (kortikoszteron és a kortizol) 6sszekothetéek a személyiség jellemzobivel,
az ingerlékenységgel, a magabiztossaggal, agresszidval vagy az ovatossaggal (Ray és Sapolsky
1992, Capitanio ¢és mtsai., 2005). Azokndl a fajok egyedeinél, ahol allando HPA aktivalas
torténik, jelen van a rossz egészségi allapot, ami fogsagban tartott allatok egészségiigyi kérdését
veti fel (Ray és Saplosky 1992). A fekete rinocéroszoknal (Diceros bicornis) a viselkedést és a
temperamentumot pontozzak és ezek eredményeit szaporitdsi programokban tudjak hasznalni
(Carlstead és mtsai. 1999).

Ezek az informéciok azért fontosak, mert a fenntarthat6 allattenyésztés kozponti részévé valtak
az allatjoléti szempontok, ezek megfeleld betartdsdhoz ismernitik kell a gazdaknak az allatok
viselkedését. A viselkedést figyelembe vevo tenyésztés nehéz a fenotipussal vagy gazdasagilag
fontos tulajdonsagokra vald szelekcidval Osszehasonlitva, mert a tenyésztési programokhoz
sziikséges sok egyed viselkedését pontosan mérni sok iddt vehet igénybe (D’Eath és mtsai.
2010). A viselkedési tulajdonsagok mérésére kifejlesztett pontos modszerek ellenére ez a
helyzet nem egyszert, a tenyésztok mégis a viselkedési tulajdonsagokat elkezdték figyelembe
venni.

A viselkedési tesztek fontos eszkozei az idegtudomanyi, pszicholdgiai és gydgyszerfejlesztési
kutatasoknak is. Ezek segitségével tanulmanyozhat6 példaul a memoria, a tanulas, a szorongés
vagy a depresszio allatmodellekben. Az olyan tesztek, mint a nyilt tér teszt (OFT) vagy a
Morris-vizilabirintus, segitenek megérteni az agymiikddés alapvetd mechanizmusait, valamint
az uj gyogyszerek és terapidk hatékonysagat. Fontos kiemelni, hogy az allatjoléti normak
betartdsa nemcsak etikai kotelesség, hanem a kutatdsok megbizhatosaganak ¢és
reprodukélhatdsadganak alapfeltétele is. A stressz, a nem megfeleld tartasi koriilmények vagy a
rosszul kezelt allatok viselkedése és fiziologiai allapota jelentdsen befolyasolhatja a kisérletek

eredményeit, torzithatja az adatokat, és csokkentheti a vizsgalatok érvényességét.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A vizsgalathoz hasznalt egérallomany elhelyezése

A vizsgalatok a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kaposvari Campusanak
ragcsalohazaban torténtek. A ragesalohaz sajat egértenyészettel rendelkezett, ahol ismert kort,
nemi és szarmazasu egyedek voltak. A giizii-és haziegér allomany Magyarorszag kiilonb6zo
pontjain befogott vad egerek laboratériumban sziiletett utddai. A laboratériumi egér torzsek
torzsallomanya az Akronom Kft. alloményabol szarmazik (BALB/c, C57BL/6, C3H) a
vizsgalatok ezen alloméany utddaival zajlottak. Az egerek T4-es (600 x200 %380 mm)
laboratoriumi egérdobozban, kiscsoportos tartdsban (1 him, 2-3 ndsténnyel) voltak elhelyezve,
mélyalommal (SAFE® 3-4 S Fibrillated fibers) és fészekanyaggal (SAFE® crinklets natural és
SAFE® nesting small) ellatva. Az allatok szamara ivoviz és takarmany (SAFE® 132 laboratory
mouse feed) ad libitum allt rendelkezésre. Az allatok egy elsotétitett helyiségben voltak
elhelyezve, forditott nappalos vilagitasi litemezéssel, reggel 8 oratdl este 8-ig 10 lux erdsségii
voros fény, majd este 8 oratol reggel 8-ig egy 220 lux erdsségli sarga fény megvilagitdsban 20-
22 Celsius-fok hémérséklet és 50-55%-0s paratartalom mellett. Az egerek napi szinten voltak

ellendrizve allatgondoz6 altal, évenkénti allatorvosi ellendrzéssel.

3.2 Handling

Az egerek kézhez szoktatdsakor (handling) keriiltiik az 4allatok farkanal fogva torténd
megemelését, mivel ez az egerek szamara kiilondsen kellemetlen és stresszes (Hurst és West
2010; Clarkson és mtsai. 2018). A farok megemelése helyett az egereket nyitott tenyérrel vettiik
fel (open hand method), melynek a 1ényege, hogy az ember a kezét az egér ald helyezi, lehetdvé
téve, hogy az allat magéatol masszon ra. A handlinget az egereknél 21 napos korban kezdtiik, az
elvalasztas utan. A kézhez szoktatds fokozatosan tortént, az elsé 1épések soran az egerek a
ketreclikben maradtak, mikdzben az emberi jelenlétéhez és érintéséhez szoktattuk dket, késébb
az allatok rovid iddre kézbe kertiltek. A handling naponta 1 alkalommal tortént és maximum 5
percig tartott (6. &bra), minden 4allat 1 héten keresztiil volt handlingelve, mivel a
megfigyeléseink alapjan ennyi alkalom elég volt az egereknek, hogy megszokjak a veliik

dolgoz6 embereket

34



5. abra: Fiatal egér handlingje

3.3 A giizii-és haziegér maszasi képességének a vizsgalata

Az éllatok a teszt idején kiviil csoportosan (3-4 egyed egyiitt) voltak elhelyezve egy T4-es
laboratériumi egérdobozban, alommal és fészeképitd anyaggal ellatva. Az allatok 21 Celsius
fokos laboratoriumi hémérsékleten voltak tartva, forditott nappalos megvilagitdsban. A
takarmany- és vizellatas ad libitum &llt rendelkezésre az allatok szdmara.

A felmdszo vizsgélathoz 44 giiziiegeret valasztottunk, ebbdl 22 fiatal volt és 22 pedig felnétt, a
haziegerek koziil szintén 44 keriilt kivalasztasra, itt is 22 fiatal és 22 felnétt. A fiatal egerek 28-
35 napos kor kozott voltak, mig a felndtt egerek koriilbeliil 500 naposak voltak. A giizii-és a
haziegereknél a vizsgélatban himek és ndstények azonos aranyba lettek kivalasztva.

A felmészo teszthez az eszkdzoket magunk készitettiik, mely egy 27 cm magas, 0,9 cm atméréji
radbol allt, amely egy 10 cm atmérdjl kerek talpon all, amivel 90 fokos szdget zart. A rud és a
talp is kezeletlen fabol késziilt, egyik sem lett simara csiszolva. A teszthez 5 darab mészérudat
hasznaltunk, amelyeket egy 65 cm atmérdji és 55 cm magas kor alaku piros szinli mlianyag

open-field arénaban helyeztiink el (7. 4dbra).
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6. abra: Az open-field arénaban elhelyezett 5 darab felmaszo6 rud pozicidja

A kivélasztott egerek egyenként lettek tesztelve, majd minden egyes teszt utan alkohollal
attoroltiik az arénat és a felmaszorudakat is, hogy az egereket ne befolyasolja az el6z6 egér
szaga. A teszt teljes id6tartama 15 perc volt, amib6l 10 perc a ,,pihendid6”, ami arra szolgalt,
hogy az egér megszokja és felfedezze az 0j kornyezetet. Majd 5 perc tesztidd kovetkezett, amely
alatt feljegyzésre keriilt, hogy az egér felmaszott-e a rudra vagy sem, ha felmaszott, akkor
hanyszor, tovabba, hogy az elsdé felmaszas a tesztidé hanyadik mdasodpercében tortént.
Ezenkiviil a maszas soran rogzitésre keriilt, hogy az adott egér hasznalta-e a farkat vagy sem,
ez a modszer Earl 1976-os vizsgalata szerint lett végrehajtva. Az elemzéshez az egereket fajok

¢s korcsoportok szerint csoportositottuk.
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7. abra: A - haziegér a felmaszo rudon héatulnézetbdl, B — haziegér a felmaszoradon

oldalnézetb6l

A statisztikai elemzéshez SAS 9.4 szoftvercsomagot hasznaltunk, a LIFEREG (SAS Inst. Inc.,
2013) és a PHREG (SAS Inst. Inc., 2014) eljarasokat alkalmazva.

A vizsgélatban az elsé sikeres maszas idOtartamat kiilon elemeztiik a fajra és az életkorra
vonatkozoan a talélési fliggvény segitségével (Kaplan és Meier, 1958), ahol a tulélési fiiggvény
(S (t)) azt a valoszintiséget (P) becsiili meg, hogy egy esemény nem kovetkezik be (T) egy
meghatdrozott id6n beliil (t): S(t) = P(T > t). Ebben a vizsgalatban ez azt jelenti, hogy az allatnak
még nem sikeriilt felmésznia a radra.

Akiilonbozd talélési fliggvény gorbéi kozott adodo szignifikans kiilonbségeket a Log-rank teszt
alkalmazaséaval hataroztuk meg (Kaplan és Meier, 1958). Emellett a faj és az életkor hatasat az
elsd sikeres maszas idétartamara a Cox Proportional Hazard modell (Cox, 1972) (més néven
Cox regresszid) alkalmazasaval elemeztik. A Cox-regresszi6 megadja a regresszios
egyiitthatokat (B) a fajra és az életkorra. Az egyiitthatok exponencialis alland6 hatvanyara
emelése (kb. 2,718) pedig a vesz€lyességi aranyt vagy a relativ veszélyt: Veszélyességi arany =
exp(B).

A kockézati arany alland6 a vizsgalat teljes id6tartama alatt (ebben az esetben 5 perc). Jelen
vizsgalatunkban a relativ veszélyesség annak valoszinliségét mutatja, hogy a kovetkezd
idéegységben a vizsgalt fajra, illetve korcsoportokban sikeres maszds kovetkezik be

(Woodward, 2014).
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3.4 A vad és domesztikalt egerek felfedezo viselkedésének az 6sszehasonlitasa

Fajonként (giizli- és haziegér) és torzsenként (BALB/c és C57BL/6) 32 egyed keriilt random
modon kivalasztasra, a fajokon/térzseken beliil 16 ndstény és 16 him, ezen beliil pedig 8§ fiatal
¢s 8 felndtt egyed keriilt kivalasztasra.

A vizsgalathoz a kivalasztott egyedek egyesével keriiltek tesztelésre egy 36,5 x 21 x 18 cm-es
tejfehér miianyag egérdobozban, ami be volt rendezve alomanyaggal, fészeképitd anyaggal,
egértappal és ivovizzel (9. dbra). A teszthez hasznalt egérdoboz oldalan egy 10 cm hosszu, 5
cm atmérdjii csO vezetett az open-field arénaba, amely a kiilvildgot modellezte. Minden egyes
teszt utan az alom ¢és a fészekanyag lecserélésre keriilt és a doboz ki lett fertétlenitve, hogy az
esetleges szagok ne befolyasoljak az egymast kovetd egerek viselkedését.

A teszt teljes ideje 15 perc volt, ebbdl 10 perc a pihen6idd, amig az egérdoboz oldalan 1évo cso
le volt zarva, majd pihendid6 lejarta utan a cs6 vége szabadda valt. A megfigyelési id6 5 perc
volt, ami alatt felvételezésre keriilt az allat viselkedése, hogy elhagyja-e az egérdobozt a cs6von

keresztiil vagy sem és ha elhagyja, az hanyadik masodpercben torténik meg.

s
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8. abra: A berendezett tesztdoboz elhelyezve az open-filed arénaban

A statisztikai elemzéshez IBM SPSS 29.0 szoftvercsomagot hasznaltunk. A felfedezd
viselkedés idétartamat kiilon elemeztiik a vad és domesztikalt csoportok kozott és kiilon a fajok

¢s torzsek Osszehasonlitasat talélés fiiggvény segitségével. A talélés gorbék kozotti szignifikans
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kiilonbségeket Log-rank teszt alkalmazasaval hataroztuk meg. Végiil a vad és laboratoriumi
egerek esetén a nemek és az életkorok hatasat a felfedezd viselkedés idétartamara Cox

Proportional Hazard modell alkalmazasaval hataroztuk meg.

3.5 Két laboratoriumi egértdrzs viselkedésének Osszehasonlitasa kiilonbozd megvilagitasi

kortilmények kozott

Ebben a vizsgalatban az open-field tesztet hasznaltuk az egerek viselkedésének a leirasahoz két
kiilonboz6 erdsségli megvilagitason.

A vizsgalathoz BALB/c és C57BL/6 laboratoriumi egereket hasznaltunk, 6sszesen 64 egyedet,
ebbdl 32 (16 BALB/c és 16 C57BL/6) egeret nappali megvilagitasban vizsgaltunk, 220 lux
sarga fényl, 32 egeret pedig gyenge 10 lux-os voros fényli megvilagitasban vizsgaltuk, mivel
a szakirodalmi adatok szerint a ragcsalok az alacsony intenzitasti voros fényt kevésbé érzékelik
(Finley, 1959).

Az éllatokat a vizsgalaton kiviil szabvanyos (T4) laboratoriumi miianyag ragcsalédobozban
tartottuk, alommal és fészeképitd anyaggal ellatva, 2022 °C-os laboratdriumi hdmérsékleten.
A takarmany ¢és a viz ad libitum &llt az allatok rendelkezésére. A vilagitas ciklusa 12 - 12 oras,
forditott nappalos. A vilagitas az allathazban automatizalt, vilagos periodusban OSRAM tipusu

L36W/640 fénycso vilagit, sotét fazisban pedig a Philips tipusu TL-D 36W/10 vords fénycso.

9. abra: A piros fényben végzett teszt egy C57BL/6-0s egérrel
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A vizsgalathoz kivalasztott egyedeket egyenként teszteltiik egy 36,5 x 21 x 18 cm-es fehér
milanyag taroloban (10. abra). A teszt idotartama 300 masodperc, ezt stopperéraval mértiik. A
vizsgalat alatt feljegyzésre keriilt az allat viselkedése. A vizsgalt tulajdonsdgok a vizsgald
kezének megkdzelitése, a megkdzelitések szama, a tesztido alatt tiritett bélsar mennyisége és
az elsé megkozelités ideje volt, amelyeket potencidlisan a megvilagitds fényerdssége és az
egértorzs is befolyasolhatott.

Az els6 megkdzelités idejét talélés fiiggvénnyel vizsgaltuk (Kaplan és Meier, 1958) ahol a
fliggvény (S (t)), annak a valosziniiségét adja meg, hogy a vizsgalt egyedek “t” ido alatt a
vizsgald kezét még nem kozelitették meg: S(t) = P(T>t).

A fényerdsség s az egyes torzsek alapjan megkiilonboztethetd csoportok tulélés fliggvényeinek
kiilonbozdségét Log-rank teszt segitségével hatdroztuk meg (Kaplan és Meier, 1958). A
fényerdsségek, a pigmentalt és albind csoportok, és az életkorok hatasat a felfedezd viselkedés
iddtartamara Cox Proportional Hazard modell alkalmazéaséaval hataroztuk meg.

A megkdzelitések szama Poisson eloszlast tulajdonséag, ezért az erre hatd tényezok hatasanak
megallapitdsdhoz Poisson regresszidt alkalmaztunk. A bélsar mennyisége ¢és a felfedezd
viselkedés kozotti Osszefiiggést Pearson-féle korreldcid alapjan vizsgéltuk. Valamennyi

statisztikai vizsgalathoz a IBM SPSS Statistics 29.0 programot hasznaltuk.
3.6 A harom laboratériumi egértdrzs maszasi képességének a vizsgalata

A vizsgélathoz 20 darab BALB/c egeret, 20 C57BL/6 egeret és 20 C3H egeret hasznéltunk.
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11. dbra: BALB/c egerek (balra), C57BL/6 egerek (kozépen) és C3H egerek (jobbra)

A kivalasztott egereket egyenként helyeztiik a berendezett open-field arénaban, és minden
egyes egér utan az arénat és a maszorudakat alkohollal attoroltiik, hogy az el6z6 egér szaga ne
befolyasolja a kovetkezd tesztalanyokat. A teszt teljes idétartama 15 perc volt, ebbdl 10 perc az

ugynevezett ,,pihendidd”, amely alatt az egérnek lehetdsége volt megszokni és felfedezni az j
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kornyezetét. Az idot stopperdraval mértilk. A 10 perc letelte utan 5 percnyi tesztidot
rogzitettiink. Feljegyeztiik, hogy az egér felmaszott-e a ridra az 5 perc alatt, ha igen, hanyszor
maszott fel, tovabba, hogy hanyadik masodpercben tortént az elsé maszas. Az egereket torzs €s

korcsoport szerint csoportositottuk.

Fiatal egereket 28 és 35 napos kor kozott, mig felnétt egereket koriilbeliil 500 napos korukban
valasztottunk ki. A teszt soran him és néstény egereket egyarant hasznaltunk.
Az elsO felmaszas idejét talélés fliggvénnyel vizsgaltuk (Kaplan és Meier, 1958) ahol a

“t”

fliggvény (S (t)), annak a valoszinliségét adja meg, hogy a vizsgalt egyedek “t” id6 alatt még

nem masztak fel a radra: S(t) = P(T>t).

10. abra: BALB/c egér a felmaszo radon

Az egyes torzsek, a nemek és a korok alapjan megkiilonboztetheté csoportok talélés
fliggvényeinek kiilonbozdségét Log-rank teszt segitségével hataroztuk meg (Kaplan és Meier,
1958). A torzsek, a nemek ¢és az életkorok hatasat a felmdszas id6tartamara Cox Proportional
Hazard modell alkalmazasaval hataroztuk meg.

A felmaszasok szama Poisson eloszlast tulajdonsag, ezért az erre hatd tényezdk hatdsdnak
megallapitdsdhoz Poisson regresszidt alkalmaztunk. Valamennyi statisztikai vizsgalathoz a

IBM SPSS Statistics 29.0 programot hasznaltuk.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1 A giizii-és haziegér maszasi képességének a vizsgalata

A kiilonboz6 fajokra és korcsoportokra vonatkozd talélési fliggvény gorbéit a 13. dbra mutatja.
Egy faj vagy korcsoport als6 gorbéi azt jelzik, hogy a masik csoport allataihoz képest nagyobb
aranyban masznak fel a radon. A log-rank teszt alapjan a faj és a kor is szignifikans kiilonbséget

mutatott (p<0,05).
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11. &bra: A talélés-gorbe az els6 felmaszas idejére a fajok alapjan (1: giiziiegér, 2: haziegér)

A 13. 4bran lathato, hogy a giizliegerek (1-es csoport) csoportjandl 101 mésodperc volt, mire
az els6 felmaszas megtortént, ezzel szemben a haziegereknél (2-es csoport) az elsd felmaszas a
32. masodpercben tortént meg.

A giizliegerek koziil 28 egyed nem maszott fel a ridra, ami azt jelenti, hogy a giiziiegerek tobb
mint 63 %-a nem mutatott maszasi hajlandosagot. A haziegereknél ezzel szemben viszont csak
10 egyed nem mutatott maszasi hajlandosagot a teszt ideje alatt, azaz a haziegereknek csak
kevesebb, mint 23 %-a nem maszott fel a radra.

A 14. abrén jol lathatd, hogy mind a giiziiegér, mind a haziegér fiatal egyedei (2-es csoport)
elébb masztak fel a radra, mint a felndtt egyedek (1-es csoport). Tovabba a felndttek koziil 25

egér nem maszott fel a radra a teszt ideje alatt, igy a felndtt egyedek tobb mint 56 %-a nem
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mutatott maszasi hajlandosagot. A fiataloknal 11 egyed nem maszott fel a rudra, ez a fiatalok

25%-at.
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14. ébra: A tulélés-gorbe az elsé felmaszas idejére a korcsoportok alapjan (1: felnétt, 2: fiatal)

A PHREG eljarassal becsiilt Cox-regresszios paramétereket a 1. tablazat mutatja be.

A becsiilt Cox regresszios egylitthatok szignifikdnsnak bizonyultak, jelezve a faj és az életkor
szignifikans hatasat a vizsgalt tulajdonsagra. A becsiilt Hazard aranyok alapjan annak a
valdszinlisége, hogy a kovetkezd iddegységben a felmaszds megtorténik, a haziegereknél
négyszer nagyobb valoszintséggel torténik meg, mint a giliziiegereknél, tovabba a fiatal

egyedeknél haromszor akkora valdszintiséggel torténik meg, mint a felndtteknél.

1. tablazat: A Cox-regresszids egylitthatok (B) és a Hazard ardnyok (Exp(B)) Maximum

Likelihood becslései az egérfajok és korcsoportok hatasat vizsgalva az elsé sikeres maszas

1dGtartamara

Faktor B SE p Exp(B)
Faj 1,40 0,30 <0,001 4,094
Kor 1,19 0,29 <0,001 3,305
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B=Cox-regresszids egyiitthatok
SE=Standard hiba

p=p-értek

Exp(B)=Hazard aranyok

Az elvégzett kisérletekbdl kideriilt, hogy a haziegerek, mind a felnétt, mind a fiatal egyedek
nagyobb hajlandésdgot mutatnak a maszas irdnt, mint a giizliegerek csoportjai. Tovabba a
giizliegerek csoportjain beliil is kiilonbség fedezhetd fel a fiatal és a felndtt egyedek kozott, a
fiatal giizliegerek nagyobb maszasi hajlandésdgot mutatnak, mint a felnétt gliziiegerek.

El6z6 vizsgalatainkbol tudjuk (Bardos és mtsai. 2022), hogy a haziegerek farka testiikkhoz
képest hosszabb, mint a giiziiegerek esetén. Ezen eredmények jol parhuzamba allithatok Horner
(1954) vizsgélataival, miszerint a hosszabb farokkal rendelkezd O&zegér (Peromyscus
maniculatus) nagyobb hajlandésagot mutat a maszas irant, mint a rovidebb farokkal rendelkez6
fehérlabu egér (Peromyscus leucopus). Az 6zegérnél a hosszabb farkat és a nagyobb maszasi
hajlandosagot a kutatok az ¢l6hellyel hoztak dsszefliggésbe, mivel az dzegér erdds teriileteken
¢l, ahol a fiiggéleges maszas képessége eldnyt jelent. A fehérlabt egér viszont fiives pusztakon
fordul eld leginkabb, ahol kevésbé van raszorulva a maszasra, igy a farka is rovidebb, mint
erdei tarsa¢ (Horner, 1954; King és mtsi. 1968).

A héaziegér egy emberrel egyiitt €10, széles foldrajzi elterjedéssel rendelkezd faj (Brown, 1953),
ami a kivalo alkalmazkodasi képességének koszonhetd. Az emberi épitményekben vald
kozlekedés sziikséges az életben maradashoz, ami a haziegér szamara nélkiilozhetetlenné teszi
a jo maszasi képességet. A haziegérrel szemben a giiziiegér leginkdbb a mezdgazdasagi
teriileteken el6fordulod faj (Bihari, 2004). A fdleg lagyszarti ndvényekkel boritott sikvidéki
mezdgazdasagi teriileteken a giliziiegérnek, akarcsak az amerikai fehérldba egérnek és a floridai
egérnek, amelyek szintén sikvidéki ¢élohelyekhez kothetd fajok (Layne, 1963), kevésbé
szlikséges a j6 maszoképesség a tuléléshez (Horner, 1954; Layne, 1970).

Szamos mas ragesalofajnal megfigyelhetd ugyanez a jelenség, hogy a komplexebb éléhelyen
¢l6 fajok farka hosszabb és jobb maszasi képességgel rendelkeznek, mint szegényesebb
novényzettel boritott él6helyen €16 fajoké (Holbrook, 1979a; Holbrook, 1979b). Az Afrikaban
6shonos Thallomys paedulcus nevi ragesalofaj egy kisérletben nagyobb maszasi hajlandésagot
mutatott, mint a rovidebb farkokkal rendelkezé sivatagi fajok (Praomys natalensis és a
Saccostomus campestris) (Earl és mtsai. 1976).

A héaziegér és giizliegér attelelési stratégidja jelentdsen kiilonbdzik, a haziegér dsszel az emberi

épitményekbe hiizodik (Carlsen, 1993), a gliziiegerekrdl viszont tudjuk, hogy dsszel tobb egyed
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kozos halmot épit foldbdl és ndvényi anyagokbdl (Simeonovska-Nikolova és Gerasimov,
2000), a novényi toltet fleg kalaszviragzatokbodl all, amit a ndvény csucsarol ragnak le. A
giizliegerek a Mus genusban egyediilall6 modon kooperativak (Simeonovska-Nikolova és
Gerasimov, 2000) és a vizsgalatainkbol kideriilt, hogy a giiziiegereken beliil a fiatal egyedek
jobb maszasi hajlandosaggal rendelkeznek, mint a felndtt egyedek, igy lehetségesnek tartjuk,
hogy a fiatal giliziiegér egyedek madasznak fel az egyszikii ndvények szardn ragjak le a
kalaszviragzatot, amit a feln6tt egyedek beépitenek a halomba (Szenczi és mtsai., 2011). Ezen
elmélet bizonyitasdhoz terepi megfigyelések lennének sziikségesek a giiziiegerek

halomépitésekor.

4.2 A vad és domesztikalt egerek felfedezd viselkedésének az 6sszehasonlitasa

A vad és a domesztikalt egércsoportokra vonatkozo tulélési fiiggvényt az 15. dbra mutatja. Az
als6 gorbe azt mutatja, hogy az a csoport, jelen esetben a vad egérfajok csoportja nagyobb
aranyban fedezték fel a csovon keresztiil a kiilvilagot. A log-rank teszt alapjan a két csoport

kozott szignifikans kiilonbség van (p<0.001).
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12. abra: A vad és a laboratoriumi egerek elso felfedezésének a talélési gorbéje
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A 15. abran jol lathato, hogy a vad egérfajok csoportjanal az elsé felfedezés ideje mar joval 50
masodperc elétt megtortént, mig a laboratdriumi egerek csoportjanal az elsd felfedezés valahol

a 70-75. masodperc kornyékén.

A csoportokon belill, ha a giiziiegeret, a haziegeret, a BALB/c és a C57BL/6 egeret hasonlitjuk
Ossze tulélés fiiggvénnyel (16. 4bra), akkor azt kapjuk, hogy a giiziiegerek fedezik fel a
kiilvilagot a legnagyobb aranyban, majd utana kovetkeznek a haziegerek, majd ezt kovetden a
BALB/c és a C57BL/6 egerek nagyon hasonlo6 ardnyban. A log-rank teszt alapjan a BALB/c és
a C57BL/6 egerek kozott nincs jelentds eltérés kiilonbség (p=0.328), viszont a giizliegerek és a
haziegerek kozott szignifikans kiilonbség van (p=0.002). A giiziiegerek ¢s a két laboratoriumi
egértorzs kozott szignifikdns kiilonbséget mértlink(p<0.001), ahogy a haziegerek és a két

laboratériumi egértorzs kozott is (p=0.041).
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13. dbra: A két vad egérfaj és a laboratériumi egerek talélési gorbéje

Az 4 csoport 0sszehasonlitasat mutatd dbran (16. dbra) latszik, hogy a giiziiegerek azok, akik
iddben legkorabban fedezték fel a kiilsd kornyezetet, ez valamikor a 35. masodpercél tortént,
ez koveti a hdziegerek csoportja, ahol az elsé felfedezés az 50. masodperc koriil volt. A
laboregerek koziil a C57BL/6 egerek els¢ felfedezése a 75. masodperc koriil tortént, mig a
BALB/c egereké a 100. méasodperc koriilire tehetd.
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2. tablazat: Cox regresszids tabla

Faktor B SE p Exp(B)
Vad/Lab -1,343 0,300 <0,001 0,261
Nemek -0,007 0,274 0,979 0,993
Korok 0,327 0,275 0,235 1,387

B=Cox-regresszids egyiitthatok
SE=Standard hiba

p=p-érték

Exp(B)=Hazard aranyok

A becsiilt Cox regresszids egyiitthat6é a vad/laboratériumi egerek tekintetében szignifikdnsnak
bizonyult, jelezve a szignifikans hatést a vizsgalt tulajdonsagra, azaz az elso felfedezés idejére.

A nemeknél és az életkorndl nem talaltunk szignifikans eltérést a felfedezés idejére.

A vad ¢és laboratoriumi egerek felfedez6 viselkedésének vizsgalata alapjan azt talaltuk, hogy a
vad egerek sokkal nagyobb aranyban és idoben is eldbb fedezik fel az egérdobozon kiviili teret,
mint a laboratériumi egerek. Eredményeink megegyeznek Smith (1972) vizsgalataival, ahol két
beltenyésztett egértorzset hasonlitott dssze vad hdziegerekkel viselkedés szempontjabol és azt
talalta, hogy a vad haziegerek aktivabbak voltak, mint a laboratériumi egerek. Tovabba ezen
eredmények megegyeznek Kavanau (1966) vizsgalataival is, ahol a vad haziegerek nagyobb
aktivitdst mutattak az open-field tesztben és a kerék (futd-kerék) aktivitdsban is, mint a
beltenyésztett laboratoriumi egértorzsek.

A laboratériumi egerek csokkent aktivitasa és az idébeli késleltetése a kiilsd vilag felfedezését
illetéen magyarazhatd6 Adams és Boice (1981) egereken végzett vizsgalataikkal, ahol azt
talaltak, hogy a laboratoriumi egerek és a vad héaziegerek viselkedése kozott nem maga a
viselkedés mintdzataban talaltak kiilonbséget, hanem a viselkedés idébeli megkezdésében. A
laboratériumi egerek iddben késobb kezdtek neki vizsgalatban adott tevékenységnek, példaul
az asasnak (Adams ¢és Boice, 1981). A laboratoriumi egerek és a haziegerek kozotti
legszembetlin6bb viselkedési kiilonbség, ami a domesztikacio alatt végbement, az az aktivités
csOkkenése (Smith, 1972) a laboratoriumi egerek részérdl. A domesztikacid hatasai ritkdn
mindségiek abbol a szempontbol, hogy a viselkedési mintdk elvesznek vagy nagyban
megvaltoznak, ehelyett inkdbb a kulcsingerekre vald csokkent reakcido a jellemzd, ami

mennyiségi valtozasokat eredményezhet a viselkedésben (Price, 1999). Price (1999) azt a
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kovetkeztetést vonta le, hogy a domesztikacid egyetlen legfontosabb hatdsa a ragcsaloknal a
reagaloképesség csokkenése. A hdaziasitott allatok szelidsége €és a csokkent aktivitas a
félelem/stressz rendszer csokkenésével, kiillondsen a hipotalamusz-hipofizis-mellékvese
tengely és a szerotonin szint csokkenésével jar (Wilkins és mtsai. 2014). A laboratériumi
egerekben a szelidség egy nagyon valtozékony tulajdonsag és a genetikai hattér befolyésolja
(Goto és mtsai. 2013; Wahlsten és mtsai. 2003). Wilkins és mtsai. (2014) tanulménya szerint a
szelidségre vald szelekcid csokkenti a gerincveldcsd sejtek bemenetét, ami befolyéasolja a
stresszszintet, az agressziot, a menekiilési reakciot, valamit fenotipusosan lerdvidiil az allat orra
és a szOrzetben fehér foltok jelennek meg. Ezen megallapitasok illeszkednek a BALB/c egerek
jelen tanulméanyban mutatott viselkedésével is, hiszen a BALB/c egerek csoportja fedezte fel a

kiilsé viladgot a legkisebb ardnyban és idében is ez a csoport reagalt a legkésobb.

A laboratoriumi egerek alacsonyabb aktivitasi szintjét Blanchard és mtsai. (1998) is vizsgaltak,
ahol Swiss laboratoriumi egerek viselkedését hasonlitottak dssze vad haziegérével, azt kaptak,
hogy a viselkedési mintdzatok nagyrészt megegyeznek, a kiilonbség annak intenzitdsdban van.
A vad haziegerek magasabb szintli elkeriilési, ugrasi, maszasi viselkedéseket mutattak a
ragadozo jelenlétében, mint a laboratériumi egerek.

Augustsson és Meyerson (2004) vizsgalataikban, ahol vad haziegereket hasonlitottak 0ssze az
altalunk is hasznalt laboratériumi torzsekkel (BALB/c és C57BL/6) kiilonb6z6 viselkedési
tesztekben. Az eredményeik alapjan a vad haziegerek keriilték a nyilt terek hasznalatat és tobb
idot toltottek a start box-okban, mig a laboratoriumi egerek aktivabban vettek részt a
felfedezésben. Ezen vizsgalatok eredményei pont ellentétesek a mi megfigyeléseinkkel, ahol a
vad egérfajok sokkal érdeklédébbek és aktivan fedezték fel a kiilsd kornyezetiiket, ennek
lehetséges magyarazata az lehet, hogy a mi allomanyunk t6bb mint 25 generacié Ota
laboratoriumban tenyészett vad egérfajokbol 4ll, az emberi jelenléthez jobban hozza vannak
szokva, ellentétben Augustsson és Meyerson (2004) vizsgéalataiban hasznalt vad haziegerekkel,
ahol a szerzok leirtak, hogy a vad haziegerek 75%-a a kisebb emberi zajoktol is megijedt és
fedezékbe bujt.

Az eredményeinkben a két vad egérfaj kozott talalt kiillonbség azzal magyardzhato, hogy a
haziegér régota az emberrel egyiitt ¢l6 faj. A hédziegér a hideg évszakot az emberi
épitményekben vészeli at, igy az ember alkotta kornyezethez jobban hozzd van szokva,
hasonldan, mint a laboratoriumi egerek, ezzel ellentétben a giiziiegér az emberi telepiilésektdl
tavol, a mezOgazdasagi teriileteken tolti az egész évet és inkdbb emberkeriild fajnak mondhaté

(Bihari, 2004; Sokolov és mtsai. 1998). A két laboratoriumi egértdrzs kozott a minimalis eltérés
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a viselkedésben azzal magyarazhatd, hogy a laboratoriumi egértorzsek kozeli rokonsagban
allnak egymassal és a genetikai eltérés is minimalis az egyes torzsek kozott (Potter, 1978).

Az eredményeink jol 6sszehasonlithatoak mas, laboratoriumban hasznalt ragesalofajjal is, mint
példaul a tengerimalaccal. Zipser ¢s mtsai. (2014) vad és domesztikalt tengerimalacokat
hasonlitott 0ssze a viselkedésiik alapjan. Vizsgélataik eredménye alapjan a domesztikalt
tengerimalacok kevésbé aktivak és kevesebb kockéazatot vallalnak, mint a vad tarsaik. Zipser és
mtsai (2014) elmélete szerint azért, mert az ember alkotta kérnyezetben a domesztikalt allatok
szamara minden lényeges erdforrds, mint példdul az élelem, a fészekanyag, buvohely

rendelkezésre all.

Osszefoglalasként elmondhat6, hogy a laboratoriumi egerek a felfedezd tesztben kevésbé
voltak aktivak és ha fel is fedezték a kiils6 teret, azt idoben sokkal késobb tették meg, mint a
vad egérfajok. A vad egérfajok kozotti viselkedésbeli kiillonbséget a két faj eltérd dkologiai és
etologiai tulajdonsagi adhatjdk. Mig a laboratoriumi egértorzsek olyan kozeli rokonsagban
allnak egymassal, hogy ott a két torzs kdzott nem mutathaté ki viselkedésbeli kiilonbséget az

adott teszt soran.

4.3 Két laboratoriumi egértorzs viselkedésének Osszehasonlitdsa kiillonb6zé megvilagitasi

kortilmények kozott

A két kiilonb6z6 fényintenzitdson végzett viselkedés tesztre vonatkozo talélés fiiggvényt a 17.
abra mutatja. A két gorbe a két fényintenzitast jeloli. Az als6 gorbe azt mutatja, hogy a 10 lux
fényintenzitast piros fényen az egerek nagyobb ardnyban mentek oda a felvételezd kezéhez,
mint a 220 lux fényintenzitdsu fényen. Az y-tengely azt mutatja, hogy mekkora aranyban
mentek oda az egerek a kiilonbozé megvilagitdson, a 0-hoz vald kozelités nagyobb

megkozelitési aranyt jelent, az x-tengely pedig az id6t jeldli masodpercben.
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14. abra: Az egerek (BALB/c és C57BL/6 egyiitt) els6 felfedezés idejének kiilonbsége a két

fényerdsségen

Az abran jol lathato, hogy a 10 lux fényintenzitdson az elsd felfedezés ideje joval az 50.
masodperc eldtt megtdrtént, mig 220 lux fényintenzitdson az elsd felfedezés csak valamikor a
140-150. mésodperc koriil tortént meg.

A talélés elemzés alapjan tudjuk, hogy a 220 lux erdsségili sarga fényen a 32 egérbdl 14 ment
oda a vizsgalo6 kezéhez, ami az egereknek koriilbeliil a 44%-at jelenti. A 10 lux erdsségii piros
fényen a 32 egérbdl 27 ment oda, ami azt jelenti, hogy az egerek 84%-a kozelitette meg a
vizsgalo kezet.

A log-rank teszt alapjan a két kiilonb6z6 fényintenzitason torténd vizsgalat kozott szignifikans

kiilonbség talalhaté (p<0,001).

A BALB/c egerek tulélés fiiggvényét a 18. abra mutatja. Az el6z6 abrahoz hasonldan itt is az
als6 gorbe azt mutatja, hogy a 10 lux fényerdsségen a BALB/c egerek nagyobb aranyban
mentek oda a felvételezo kezéhez. Az elso felfedezés 10 lux fényintenzitason valamikor a 70-
80. masodpercben tortént, mig 220 lux fényintenzitdson az elsdé felfedezés csak a 150.

masodperc kdrnyékén tortént.

50



Fényintenzitas

1.0
220 lux
~10 lux

0.8

0.6

04

Kum. tulélés
|

0.2

0.0

0 50 100 150 200 250 300

Elsé felfedezés (mp)

15. dbra: A BALB/c egértorzs felfedezési ideje a két fényintenzitason

A tulélés elemzés alapjan a BALB/c egerek koziil a 220 lux erdsségii fényen a 16 egérbdl csak
6 ment oda a felvételezd kezéhez, ami az egerek 37,5%-at jelenti. A 10 lux erdsségii fényen a
16-bol 13 egér ment oda, ami azt jelenti, hogy az egerek 81%-a ment oda a felvételezd kezéhez.
A log-rank teszt alapjan a BALB/c egerek elsé megkozelités idejében szignifikans kiillonbséget

mutat a két eltérd intenzitast fényen (p<0,001).

A C57BL/6 egerek tulélés fliggvényét a 19. abra mutatja. A fliggvény alapjan a C57BL/6 egerek
szintén a 10 lux erdsségli fényen mentek nagyobb aranyban a felvételezd kezé¢hez, mint a 220
lux erésségli fényen. Az els6 felfedezés a 10 lux erdsségli fényen mar az 50. masodperc eldtt
megtortént, mig a 220 lux erdsségli fényen az elsé felfedezés csak a 150. masodperc koriil

tortént meg.
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16. abra: A C57BL/6 egértorzs felfedezési ideje a két fényintenzitason

A C57BL/6 egerek koziil a 220 lux erdsségli fényen a 16-bdl 10 egér ment oda a felvételezd
kezéhez, ami az egerek 62,5%-at jelenti. A 10 lux erdsségli piros fényen pedig a 16-bol 14 egér
ment oda a felvételez6 kezéhez, ami az egerek 87,5%-4t jelenti.

A pigmentalt szemii C57BL/6 egerek els6 megkozelitése a két kiillonbozd fényintenzitdson

szintén szignifikans kiilonbséget mutat a log-rank teszt alapjan (p<0,005).

A Cox regresszios modell alapjan (3.tablazat) az elsé megkdzelités idejére, azaz, hogy mikor
ment oda a felvételezé kezéhez eldszor az egér, szignifikans hatassal volt az egerek kora ¢és a
fényintenzitds, a modell alapjan az egértdrzsnek nem volt hatasa a felfedezés idejére, ezaltal azt
feltételezhetjiik, hogy a szemszin, hogy pigmentélt-e vagy sem nem befolyasolta az allat

viselkedését.

3.tablazat: Cox regresszios tabla

Faktor B SE p Exp(B)
Egértorzs 0,373 0,257 0,148 1,452
Kor 0,853 0,275 0,002 2,346
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Fényintenzitas 1,261 0,279 <0,001 3,529

B=Cox-regresszids egyiitthatok
SE=Standard hiba

p=p-értek

Exp(B)=Hazard aranyok

Az éllatok aktivitasdban, hogy hdnyszor mentek oda a felvételezd kezéhez, a Poisson regressziod
alapjan azt talaltuk, hogy szignifikans kiilonbség van a két fény kozott (p<0,001), a piros fényen
az allatok aktivabbak voltak. Tovabbé a korok kozott is szignifikdns kiilonbséget (p=0,022)
talaltunk az aktivitast tekintve. A fiatal allatok aktivabbak voltak, mint a felnottek. A két
egértorzs kozott, az aktivitas tekintetében nem talaltunk szignifikans kiilonbséget (p=0,784).

A teszt ideje alatt {iritett bélsar tekintetében a Pearson-korreldcié alapjan az alabbi
eredményeket kaptuk. A bélsar mennyisége és a kor kdzott pozitiv kapcsolat van (p<0,001),
minél idésebb az egér, annal tobb bélsarat iiritett a teszt ideje alatt (r=0,470). Tovabba a bélsar
mennyisége és a fény erdssége kozott is pozitiv kapcsolat van (p<0,001), a nagyobb
fényerdsségen tobb bélsarat iiritettek az allatok (r=0,688). A bélsar mennyisége és az aktivitas
kozott egy negativ kapesolatot talaltunk (p<0,001), minél inaktivabb volt az allat, annél tobb

bélsarat iiritett a teszt soran (r=-0,484).

Eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy a fény fokozatos er6sodésével az egerek aktivitasa
egyértelmiien csokken, fiiggetleniil az egér torzstdl. A vizsgalatunk eredményei megegyeznek
azzal az 1967-ben végzett vizsgélattal, ahol azt az eredményt kaptak, hogy az egereknél az erds
fény csokkenti az aktivitast, fliggetleniil attol, hogy melyik egértdrzsbe tartozik az adott egyed
(McReynolds, 1967). A talélés elemzés alapjan azért az lathatd, hogy a pigmentalt szemi
C57BL/6 egereket az erés fény feltehetéleg nem zavarja annyira, mint az albin6 BALB/c
egereket, hiszen a C57BL/6 egerek majdnem 63%-a ment oda a felvételezd kezéhez az erds
fényben is, ellenben a BALB/c egerekkel, ahol erds fényen csak koriilbeliil az egerek 38%-a
ment oda a felvételezd kezéhez, ami hasonld Yeritsyan és mtsai. (2012) vizsgalatainak
eredményeihez. Az albind egerek szemét a fény sokkal jobban zavarja és magasabb a fény altal
kivaltott fotoreceptor-degeneracié mértéke is (La Vail és mtsai., 1987; De Vera Mudry és mtsai.,
2013; Ross és mtsai., 1966).

A fényintenzitds hatasat az eml3sok aktivitdsara a Lincoln Allatkert kameracsapdainak

felvételei is jol bizonyitjak. Az elmult évtized sordn tobb mint 1 milli6 allatrdl késziilt felvétel
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alapjan az oposszumok, borzok, mosomedvék és egy¢b allatok 19,6%-kal voltak aktivabbak a
sotétebb teriileteken (Schirmer és mtsai., 2019).

Az ¢jszakai ragcsaloknal, mint példaul a sziriai aranyhorcsdg (Mesocricetus auratus)
természetben torténd megfigyelésébdl is kideriil, hogy az allatok a terepi kdrnyezetben
ujholdkor a legaktivabbak és teliholdkor inaktivak (Biberman és mtsai, 1966; Thorington,
1980), hiszen minél nagyobb a megvilagitds, annal nagyobb a ragadozéas kockéazata. Az
amerikai kontinensen 8shonos Peromyscus egérfajok vizsgalatakor szintén azt kaptak, hogy a
vad egerek természetben is €s a laboratoriumi vizsgalatokkor is az erdsebb megvildgitasnal
kevésbé voltak aktivak és az open-field tesztben hasznalt aréndban az er6sebb megvilagitaskor
szignifikansan nétt a falak melletti térhasznalat (Dianne és Brillahart, 1991; Blair 1943),
jelezvén, hogy az allatok félelmi allapotba keriiltek. Eredményeink megegyeznek egy kordbban
vad egérfajokon végzett vizsgalat eredményeivel, ahol a haziegér (Mus musculus) és a gilizliegér
(Mus spicilegus) aktivitasat vizsgaltuk két kiilonb6zo fényerdsségen (Bardos és mtsai., 2022).

Jelen tanulméanyban a félelmi reakcidt a teszt ideje alatt iiritett bélsar mennyisége alapjan
vizsgaltuk, mivel a ragcsaloknal a stressz megnoveli az iiritett bélsar mennyiségét (Barone és
mtsai., 1990). Eredményeinkbdl jol latszott, hogy az iiritett bélsdr mennyisége Osszefiiggést
mutatott a fényerdsséggel, az erdsebb fényben ndtt a bélsar mennyisége, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy az allatokban az erésebb fény egy félelmi reakciot valthatott ki.

A korral kapcsolatos eredményeik, hogy a fiatalabb egerek aktivabbak voltak és kevesebb
bélsarat iiritettek a teszt soran, azzal lehet dsszefiiggésbe, hogy a fiatalabb allatok kivancsibbak
¢s kevésbé szorongdak iddsebb tarsaikhoz képest (Shoji és mtsai., 2016).

Szamos allattartd 1étesitményben nem veszik figyelembe az éjszaka aktiv ragcsalok megfeleld
szinli és intenzitdsi megvildgitadsanak lehetséges hatdsait a viselkedésre vagy az allatok
egeészsegere.

Laboratoriumi vizsgélatok bizonyitjak, hogy mar az alacsony szintli fehér fényli megvilagitas
befolydsolva az aktivitasukat, a fény hatdséara az ¢jszakai allatok inaktivabba valnak (Brainard
¢s mtsai, 1982; Ikeno ¢és mtsai, 2014). A cirkadian ritmust felborulasa karos lehet az allatok
szamara, mivel zavart okozhat a taplalkozasban és egyéb élettani folyamatok is felborulhatnak,
mint a normal testhdmérséklet fenntartdsa vagy a hormonrendszer normal miikédése (Dauchy
¢s mtsai, 2011; Zhang és mtsai, 2017).

A vizsgalataink alapjan kijelenthetjiik, hogy az egerek a piros fényben sokkal aktivabbak a
viselkedéstesztekben, ezaltal sokkal relevansabb eredményeket kaphatunk az ilyen jellegii

kutatasokban, mivel a fény nem egy plusz zavar6 tényezoként jelenik meg az allatoknal.
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A kisérletek tervezésekor érdemes figyelembe venni a teszt helyiségében a megvilagitas
erdsségét ¢s szinét. A laboratdriumi ragesalokat tartd allathazakban az egérszobakban javasolt
az alacsony intenzitasu piros fény hasznalata, hiszen az egerek a piros fényt kevésbé érzékelik,
igy szdmukra ez a fajta megvilagitas kevésbé zavard (Lyubarsky és mtsai., 1999; Nikonov és
mtsai., 2006).

A piros fény hasznalata allatjoléti szempontbdl is javasolt, hiszen az egerek a folyamatos erds
megvilagitas soran inaktivabba valnak, napi ritmusuk felborul, ami az élettani folyamatok
megvaltozasdhoz vezethet, igy az allatok egészségét veszélyezteti (Dauchy és mtsai, 2011;
Zhang ¢és mtsai., 2017). Hasonl6an ajanlhat6 a forditott nappalos megvildgitas, aminek a o
elénye, hogy az allatokat a mi munkaiddnkben az ¢ aktiv periddusukban tudjuk vizsgalni, ami
tovabb segiti a vizsgalatok bioldgiai relevancidjat.

Tovabba az eredményeink azt is jelzik, hogy az életkor egy kritikus tényezd lehet, amelyet
figyelembe kell venni a viselkedési tesztek tervezésekor és a kisérleti manipulaciok altal

kivaltott viselkedésbeli kiilonbségek értelmezésekor.
4.4 A harom laboratériumi egértdrzs maszasi képességének a vizsgalata
A harom laboratériumi egértdrzsre vonatkozd tilélés fliggvényt az 20. dbra mutatja. A gorbék

azt mutatjak, hogy az adott egértdrzs mekkora ardnyban maszott fel a rudra. A log-rank teszt

alapjan nincs szignifikans kiilonbség a harom egértorzs kozott (p=0,118).
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17. dbra: A harom laboregér torzs elsd felmaszasat mutatd talélési gérbe

Az abran lathatd, hogy a BALB/c és a C57BL/6 egerek elsd felmaszasa idében mar az 50.
masodperc kozelében megtortént, mig a C3H egerek elsdé felmaszéasa csak a 130. masodperc
kortl tortént meg. A BALB/c egerek 55%-a maszott fel, a C57BL/6 egerek 65%-a, a C3H

egereknek viszont csak a 35%-a maszott fel a radra az 5 perces tesztidd alatt.

Nemekre bontva a felmészast a kovetkezot kaptuk. A log-rank teszt alapjan a him és a ndstény

egerek kozott nincs szignifikans kiilonbség a felmaszasaban (p=0,869) (21. abra).
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18. abra: A him (1) és néstény (2) egerek elsé felmaszasat mutatd talélési gorbe

A 21. abrén jol lathatd, hogy a him és a ndstény egerek csoportjai kozott elsé felmaszas idejében
nincs szignifikans eltérés, mindkét nem elsé felmaszasa az 50. méasodperc koriil megtortént. A

him egerek 53%-a maszott fel a ridra, a néstények 50%-a.

A fiatal és felnétt egerek felmdszasban a kovetkezd eredményeket kaptuk. A log-rank teszt

alapjan a felnétt és fiatal egerek kozott szignifikans kiilonbség van felmaszasban (p<0,001) (22.

abra).
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19. ébra: A fiatal és felndtt egerek elsé felmaszasat mutato tulélési gorbe

A 22. 4bréan lathatd, hogy a fiatal egerek els6 felmdszasa idoben mar az 50. masodperc el6tt
megtortént, mig a felndtt egerek elsd felmaszasa valahol a 190. masodperc koriil tortént meg.
Tovabba a fiatal egerek nagyobb ardnyban masztak fel a ridra, mint a felndtt egerek. A felndttek

36%-a maszott fel, a fiataloknak viszont a 63%-a maszott fel a rudra az 5 perces tesztido alatt.

2. tablazat: A Cox-regresszios egyiitthatok (B) és a veszélyaranyok (Exp(B)) Maximum
Likelihood becslései, amelyek az egér torzsének, nemének és életkoranak az elsd maszasuk

iddtartamara gyakorolt hatasat vizsgaljak

Faktor B SE p Exp(B)
Egértorzs - 0,225 0,155 0,145 0,798
Nemek -0,010 0,258 0,969 0,990
Kor 0,677 0,264 0,010 1,968

B=Cox-regresszids egyiitthatok
SE=Standard hiba

p=p-értek

Exp(B)=Hazard aranyok
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A Cox regresszi6 alapjan (4. tablazat) az els6 felmaszas idejére az egértdrzsek és a nemek nem
voltak szignifikdns hatassal, a kor viszont szignifikans hatassal volt.

A Poisson-regresszio alapjan az aktivitdsban, hogy hanyszor masztak fel az egerek a tesztidd
alatt azt kaptuk, hogy az egértorzsek kozott nincs szignifikdns kiilonbség (p=0,417), ahogy a
nemek kozott sincs szignifikans kiilonbség (p=0,363), viszont a korok kozott az aktivitasban
szignifikans kiilonbséget talaltunk (p=0,004), a fiatal egerek tobbszor masztak fel a tesztidd
alatt a radra, mind a felnottek.

Eredményeinkbdl lathatjuk, hogy a laboratoriumi egértorzsek kozott viselkedésben minimalis
a kiilonbség, ez azzal magyarazhato, hogy a torzsek kozott nincs nagy genetikai eltérés (Kirby
¢s mtsai. 2010). A laboratériumi egér viselkedési fenotipus kifejezédése nemcsak a
genotipusatol fiigg (Morice és mtsai. 2004; Young ¢és mtsai. 2002), hanem szamos kornyezeti
valtozotol is, beleértve a laboratoriumi véltozokat is (Crabbe és mtsai. 1999) mint példaul, a
kisérletez6 (Chesler és mtsai. 2002), vagy az egérketrec pozicioja a tesztelés el6tt (Izidio és
mtsai. 2005). Tovabba eredményeink igazoljak Bailey és mtsai. (2006) kutatasait, ahol azt
mondtak ki, hogy a beltenyésztett laboratoriumi egértorzsek az altalanos viselkedés-teszteken
hasonldan teljesitettek.

Az altalunk hasznalt felmaszo-tesztben mindhdrom egértorzs jol teljesitett, ami azzal is
magyarazhatd, hogy a laboratoriumi egerek a haziegerektdl (Mus musculus) szarmaznak,
amikrdl korabbi kutatasunkbol tudjuk, hogy a Mus genuson beliil is kivalé mdszoknak
tekinthet6k (Bardos és mtsai. 2023), ami a haziegerek széles korben valo elterjedésének
koszonhetd, hogy az egész vilagon eléfordulnak és foleg emberi telepiiléseken élnek (Brown,
1953), ahol az épiiletek fliggdleges térhaszndlata is sziikséges, ezaltal a jo maszasi képesség
megléte sziikségszer.

Vizsgalatunkban nem csak az egértorzsek, de a nemek kozott sem tapasztaltunk kiilonbséget a
felmaszo-tesztben, ami azzal magyardzhato, hogy az egereknél nincs jelentds ivari dimorfizmus
(Haisova-Slabova és mtsai. 2010), a him és a ndstény haziegerek életmodja nagyon hasonlo,
ami megnyilvanul abban is, hogy példaul mindkét nem fészket épit (Lisk és mtsai., 1969),
ahogy mindkét nem ugyanugy taplalékot gyijt, ezaltal a maszasi képesség nem korlatozodik
egyik vagy masik nemre.

Ezzel ellentétben a vizsgéalataink alapjan kijelenthetjiik, hogy az egerek kora egy fontos
befolyasold tényezo a viselkedés-tesztek tervezésekor, hiszen jol latszik az a kiillonbség, hogy
a fiatal laboratériumi egerek sokkal gyorsabban és sokkal nagyobb aranyban masztak fel a
felmészo-tesztben, mint a felndtt egyedek. Ezen eredmények megegyeznek egy C57BL/6

egereken végzett tanulmannyal, ahol a felnétt és az dregedd egereket kevésbé talaltak aktivnak
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az open-field tesztekben, mint a fiatal egereket (Sprott és Eleftheriou, 1974). Az el6bb emlitett
allitas megegyezik DeFries és mtsai. (1967) vizsgéalatdnak az eredményével, ahol azt kaptak,
hogy a 40 napos egerek sokkal aktivabbak voltak, mint a mésik csoport, ahol 120 napos egerek
aktivitasat nézték szintén open-field tesztben.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy az egyszeriibb viselkedés-vizsgalatokban a
laboratériumi egereknél, hogy melyik torzsbe tartozik kevésbé lényeges, persze az egyes
torzsek fenotipusos jellemzdi, mint példaul az BALB/c albind szeme egy erds megvilagitdsban
befolyasolhatja az egyes tesztek eredményét, de megfeleld tartdsi koriilmények kozott
altalanossagban elmondhato, hogy a laboratériumi egértdrzsek viselkedése nagyon hasonlo,
ami a torzsek kozotti kis mértékii genetikai eltérésnek kdszonhetd (Bailey és mtsai. 2006). Az
allatok kora viszont jelentdsen befolyasolja a tesztek eredményét. Ezaltal egy viselkedési teszt
megtervezésekor figyelembe kell venniink a tesztelni kivant egerek korat.

Az egerekkel végzett viselkedési vizsgalatok megtervezésekor figyelembe kell venni, hogy a
kiilonbozd egértorzsek viselkedési kiilonbségei elenyészdek, féleg a megfeleld tartsi
koriilmények kozott, ezzel szemben viszont a vizsgalni kivant egerek korat megfontoltan kell
kivalasztani a viselkedési tesztek tervezésekor, hiszen a fiatal allatok sokkal aktivabbak
lehetnek, mint a felnétt egyedek. Fontos, hogy az eredmények ismételhetdsége érdekében

hasonlo koru egerekkel végezziik a viselkedés vizsgalatokat.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 A giizii-és haziegér maszasi képességének a vizsgalata

Vizsgalataim soran a haziegér (Mus musculus) és a giiziiegér (Mus spicilegus) maszasi
képességét hasonlitottam Ossze laboratériumi koriilmények kozott. Az  eredmények
megerdsitették, hogy a haziegerek daltalaban jelentdsen erdsebb mdaszasi hajlanddsagot
mutatnak, mint a giiziegerek. A fiatal egyedek mindkét faj esetében nagyobb mdszasi
hajlandosagot tantsitottak, mint a felnétt egyedek. A Cox-regresszio alapjan a héaziegerek
esetében négyszer nagyobb volt annak valdsziniisége, hogy a kovetkezd idGegységben a
felmaszas megtorténik, mint a giiziiegerek esetében. A fiatal egyedeknél haromszor akkora volt
a valoszinlisége a sikeres maszasnak, mint a felnétteknél. Ezek az eredmények ravilagitanak
arra, hogy a fajok ¢ldhelyi kornyezete, valamint morfologiai sajatossagaik (példaul a
farokhossz) nagyban befolydsoljak a maszasi képességet. A haziegér jobb maszoképessége
valdsziniileg az antropogén éldhelyekhez vald alkalmazkodas eredménye, ahol a vertikalis
mozgés kulcsfontossagi lehet. Ezzel szemben a giliziiegerek, amelyek mezdgazdasagi
terliletekhez kothetdek, kevésbé szorulnak rd a mészasra a tobbnyire lagyszara névényekkel
boritott kdrnyezetiikben.

A jelen tanulmany laboratériumi koriilmények kozott tortént. A terepi megfigyelések
segitségével tovabbi bizonyitékok nyerhetdk arra vonatkozdan, hogy a fiatal giiziiegerek
milyen szerepet jatszanak a halomépités soran, és hogyan haszndljak a maszasi képességet a
természetes ¢lohelylikon. Az éldhelyek és a maszasi képesség kapcsolatanak mélyebb
megértése érdekében Osszehasonlitd vizsgalatokat érdemes végezni kiillonbozd Okologiai
kontextusban €16 ragcsalofajokkal. A gliziiegér mezdgazdasagi teriiletekhez vald kotddése és az
emberi tevékenység éldhelyekre gyakorolt hatdsa miatt tovabbi kutatasokra van sziikség az

allomany megorzése érdekében.

5.2 A vad ¢és domesztikalt egerek felfedez6 viselkedésének 6sszehasonlitasa

A vizsgélat soran a vad (Mus musculus és Mus spicilegus) és a domesztikalt laboratoriumi
egérfajok (BALB/c és C57BL/6) felfedezd viselkedését hasonlitottuk 6ssze. Az eredmények
alapjan a vad egérfajok jelentdsen aktivabbak voltak, gyorsabban és nagyobb aranyban hagytak
el az ismerds kornyezetet, mint a laboratériumi egérfajok. A vizsgalat megerdsitette, hogy a

domesztikacid soran csokken az aktivitasi szint, illetve lassul a felfedezo viselkedés
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megkezdésének iddpontja. A vad egérfajok kozott is kiilonbségek allapithatoak meg: a
giiziiegerek gyorsabban és nagyobb aranyban fedezték fel a kiilvilagot, mint a haziegerek. Ez
valosziniileg az eltérd ¢él6helyi kovetelmények és életmddbeli sajatossdgok eredménye. A
laboratoriumi egérfajok kozott nem taldltunk jelentds kiilonbségeket a felfedezd viselkedés
tekintetében, ami valdszinlileg a kis genetikai eltéréssel magyarazhatd. Az eredmények
alatdmasztjak, hogy a domesztikéacio soran a viselkedésbeli valtozasok inkabb mennyiségi, mint
mindségi jellegliek.

A domesztikacid okozta viselkedésbeli valtozasok genetikai alapjainak pontosabb megértése
érdekében érdemes lenne Osszehasonlitd vizsgalatokat végezni mas ragesalofajokkal is.
Kiilondsen érdekes lehet az aktivitasi szintek és a stresszreakciok genetikai hatterének feltarasa.
A laboratoriumi egérfajok genetikai diverzitdsanak novelése érdekében sziikséges lehet vad
egérfajok bevonasa a tenyészallomanyok frissitésére. Ez javithatja a laboratoriumi tesztek
okologiai relevanciajat.

Az eredmények hozzédjarulhatnak a laboratériumi egerek modellezési alkalmazasainak
fejlesztéséhez, kiilondsen az olyan viselkedési zavarok vizsgdlatandl, amelyek a csokkent

aktivitasi szinthez vagy stresszreakcidkhoz kapcsolodnak.

5.3 Két laboratoriumi egértdrzs viselkedésének Osszehasonlitdsa kiilonb6zd megvilagitasi

kortilmények kozott

A vizsgélat eredményei alapjan megallapithatd, hogy a fény intenzitdsa jelentds hatdssal van a
laboratoriumi egerek viselkedésére. Az erds megvilagitas (220 lux) jelentdsen csokkentette az
egerek aktivitasat, mig a gyenge voros fény (10 lux) alatt az egerek szignifikdnsan aktivabbak
voltak. Ez a kiilonbség nemcsak az aktivitasi szinteken volt kimutathatd, hanem az éllatok
stresszreakcidiban is: az erds megvilagitas alatt nagyobb mértéki tiritett bélsar mennyiséget
regisztraltunk, ami a megndvekedett stressz jele lehet. A pigmentalt szemiit C57BL/6 egerek
valamivel kevésbé voltak érzékenyek az erds fényre, mint az albind6 BALB/c egerek, azonban
mindkét egértorzs esetében kimutathatd volt az erds megvilagitas negativ hatasa az aktivitasra.
Az albind egerek kiilondsen érzékenyek a fényre, ami Osszefligghet a fény altal kivaltott
fotoreceptor-degeneracioval. A vizsgalataink arra is ravilagitottak, hogy az életkor szintén
befolyasolja az egerek aktivitasat: a fiatalabb egerek aktivabbak voltak, mint iddsebb tarsaik,

ami a fiatal egyedek nagyobb kivancsisagaval és kisebb stresszérzékenységével magyarazhato.
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A laboratériumi egértartasban javasolt az alacsony intenzitasti voros fény hasznalata, mivel ez
kevésbé zavarja az allatok viselkedését és napi ritmusat. Az erds megvilagitas keriilése segitheti
az egerek esetén a stressz szintjét, amely javithatja a kutatasi eredmények megbizhatdsagat.

A forditott nappalos rendszer alkalmazésa lehet6vé teszi az egerek aktiv periddusban torténd
vizsgalatat, igy novelve a viselkedési tesztek bioldgiai relevancidjat.

A viselkedési tesztek tervezésekor érdemes figyelembe venni az allatok életkorat, mivel a
fiatalabb egyedek aktivabbak és kevésbé szorongdak lehetnek. Ez a tényezd jelentds hatassal
lehet a kutatasi eredmények értelmezésére. Javasolt tovabbi kutatasokat végezni a kiilonb6zd

spektrumu és intenzitasu fények hatdsarol az egerek viselkedésére és élettani folyamataira.

5.4 Laboratoriumi egértdrzsek maszasi képességének vizsgalata

A laboratoriumi egértorzsek viselkedési kiilonbségei az egyszerlibb viselkedési tesztekben,
mint példaul a felmészd tesztben, minimalisak. Vizsgalatunk eredményei megerdsitik, hogy a
torzsek kozotti kiilonbségek nem szignifikdnsak, tovabba a nemek kozotti eltérések sem
mutattak jelentds hatast. Az egerek életkora azonban lényeges tényezd, amely szignifikans
hatast gyakorolt mind az els¢ felmaszas idejére, mind az aktivitds mértékére. A fiatal egerek
szignifikdnsan gyorsabbak ¢és aktivabbak voltak, mint a felndttek.

Kisérletek tervezésekor az életkort érdemes figyelembe venni. Az eredmények alapjan javasolt
azonos ¢letkoru egerek haszndlata a viselkedési tesztek soran, hogy elkeriiljiik az életkorbol
adodo variabilitas befolydsold hatésat.

Bar a felmészé teszt sordn a torzsek kozotti kiillonbségek nem bizonyultak jelentdsnek, mas
viselkedési paradigmak alkalmazasaval (példaul a szorongés, memoria, vagy tanulasi tesztek)
érdemes tovabbi kutatdsokat végezni, amelyek a genetikai eltérések finomabb hatasait
feltarhatjak. A vizsgalatok dsszehasonlithatdsaga érdekében elengedhetetlen az egységes tartési
koriilmények biztositasa, mivel a laboratoriumi kornyezet szintén hatéssal lehet a viselkedési
eredményekre.

Egyes torzsek specidlis fenotipusai, példdul a BALB/c egerek albind jellege, bizonyos
tesztekben, példaul erds megvilagitas mellett, befolyasolhatjak az eredményeket, ezért ezekhez

igazitott vizsgalati feltételek javasoltak.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Avizsgélataink soran bebizonyitottuk, hogy a két kdzelrokon egérfaj, a giizii- és haziegér
kozott a felmaszoképességben kiilonbség van. A haziegér nagyobb maszasi hajlandosagot
mutatott, mint a giizliegér, ami valoszinlileg abbol adodik, hogy a két egérfaj a
természetben eltérd éléhelyen fordul eld.

2. Avad egérfajok és a laboratdriumi egértdrzsek felfedezd viselkedésének a vizsgalatakor
bebizonyitottuk, hogy a vad egérfajok nagyobb aranyban és idében kordbban hagytak el
az ismerds kornyezetet, mint a laboratériumi egértdrzsek.

3. Bizonyitottuk, hogy a harom laboratériumi egértoérzs (BALB/c, C57BL/6 és C3H) kozott
nem kaptunk viselkedésbeli kiilonbséget a felmaszas tekintetében. Az életkornak
nagyobb hatasa volt a felmaszéasra, mint annak, hogy a vizsgélatban részt vevo allatok

mely egértorzsbe tartoztak.
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja a laboratériumi egértorzsek (BALB/c, C57BL/6, C3H), valamint a vad
egérfajok (glizii- és haziegér) viselkedési mintdzatainak Osszehasonlitidsa volt, kiilonb6zo
fényviszonyok kozotti aktivitasuk, felfedezd viselkedésiik, illetve maszoképesség-vizsgalat
elemzésével. Az eredmények a domesztikacio és kornyezeti hatdsok szerepét tdmasztjak ala a
viselkedési valtozasokban, tovabba a laboratoriumi egértorzsek kozotti viselkedésbeli
eltérésekre és hasonlosagokra mutatnak ra.

A giizii- és haziegerek viselkedésének Osszehasonlitdsa alapjan elmondhatjuk, hogy a két
egérfaj kozott szignifikdns eltérések mutatkoztak a felfedezd viselkedésben és a maszési
hajlandosagban is. A haziegerek gyorsabban és nagyobb aranyban masztak fel a felmasz6 ridra,
mint a giizliegerek. Ez valoszintileg az 6kologiai alkalmazkodasukbol fakad, mivel a haziegerek
gyakran taldlkoznak ember alkotta strukturdkkal, ahol a maszas elény jelenthet. A fiatal
egyedek mindkét fajban nagyobb aktivitast mutattak, mint az id6sebbek.

A vad ¢és laboratoriumi egerek felfedezd viselkedését tekintve a giizliegerek voltak, akik a
leghamarabb hagytak el az ismerds kdrnyezetet és fedezték fel az ismeretlen kiilvilagot, dket
kovették a haziegerek. A laboratoriumi egerek mindkét torzsének az egyedei csak kis aranyban
¢és id6ben is késObb hagytdk el az ismerds kornyezetet. Eredményeink alatamasztjak, hogy a
domesztikacio csokkentette a laboratoriumi egerek explorativ aktivitasat.

A laboratoriumban alkalmazott kiilonb6zdé fényviszonyok jelentdsen befolyéasoltak az
egértorzsek aktivitasat. Piros fényben (10 lux) mindkét laboratoriumi egértorzs aktivabb volt,
mint erds sarga megvilagitads (220 lux) alatt. Az albind6 BALB/c torzs aktivitasat jelentésen
csokkentette a magas fényintenzitas, mig a pigmentalt C57BL/6 egerek kevésbé érzékenyen
reagaltak. Ez ravilagit az albin6 egértorzsek érzékenyebb szemének élettani kovetkezményeire.
A laboratériumban hasznalt egerek harom legkedveltebb torzsének (BALB/c, C57BL/6 ¢és
C3H) viselkedésbeli Osszehasonlitasat végeztik el, egy egyszerii viselkedés tesztben, a
felmaszasban. A vizsgalat {6 eredményei szerint az egértorzsek kdzott nem volt szignifikans
kiilonbség a felmaszas idejében és gyakorisagaban, ami feltételezhetéen a minimalis genetikai
eltérések hianyaval magyarazhat6. A nemek kozott sem mutatkozott szignifikans eltérés, ami
az egerek nemek kozotti hasonld életmddjara vezethetd vissza. Ugyanakkor az életkor jelentds
hatéssal volt az eredményekre: a fiatal egerek gyorsabban és nagyobb aranyban masztak fel,
mint a felndttek.

A vizsgalatok ramutatnak, hogy a laboratériumi egértorzsek altalanos viselkedési teszteken

hasonldan teljesitenek, de a kor fontos tényezd a viselkedési mintazatok vizsgalata alapjan.
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A dolgozat eredményei aldtdmasztjdk, hogy a domesztikacido és az Okologiai kornyezet
kiilonbségei jelentdsen befolyasoljak a viselkedési mintdzatokat az egereknél. A laboratoriumi
egerek kevésbé aktivak és explorativak, mint vad tarsaik. Az eltérd fényintenzitasok
kimutathatéan befolyasoljak az aktivitast, ami fontos szempont az allatjoléti és kutatdsi

feltételek kialakitdsdban. Az 6kologiai és domesztikacids hatdsok vizsgéalata hozzajarulhat a

crer
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8. SUMMARY

The aim of the thesis was to compare the behavioral patterns of laboratory mouse strains
(BALB/c, C57BL/6, C3H) and wild mouse species (mound-building mice and house mice) by
analyzing their activity under different lighting conditions, exploratory behavior, and climbing
ability. The results highlight the role of domestication and environmental influences in
behavioral changes and shed light on both the differences and similarities in behavior among
laboratory mouse strains.

Based on the comparison of mound-building and house mice, significant differences were
observed in exploratory behavior and climbing willingness. House mice climbed the rod faster
and more frequently than mound-building mice, likely due to their ecological adaptation, as
house mice often encounter human-made structures where climbing may be advantageous.
Younger individuals in both species exhibited higher activity levels than older ones.
Regarding exploratory behavior, mound-building mice were the quickest to leave the familiar
environment and explore the unfamiliar surroundings, followed by house mice. Laboratory
mice from both strains left the familiar environment less frequently and later. Our findings
support the notion that domestication has reduced the exploratory activity of laboratory mice.
Different lighting conditions in the laboratory significantly influenced the activity of mouse
strains. Under red light (10 lux), both laboratory strains were more active compared to strong
yellow lighting (220 lux). The activity of the albino BALB/c strain was notably reduced under
high light intensity, while pigmented C57BL/6 mice were less sensitive. This highlights the
physiological consequences of the more sensitive eyes of albino mouse strains.

We compared the behavior of the three most commonly used laboratory strains (BALB/c,
C57BL/6, and C3H) in a simple behavioral test involving climbing. The main findings indicate
no significant differences among strains in climbing time and frequency, which can be attributed
to minimal genetic variation. No significant differences were observed between sexes, likely
due to the similar lifestyles of male and female mice. However, age had a significant impact:
younger mice climbed faster and more frequently than adults.

These studies demonstrate that laboratory mouse strains perform similarly in general behavioral
tests, but age is a crucial factor in assessing behavior.

The results of the thesis confirm that domestication and ecological environmental differences
significantly influence behavioral patterns in mice. Laboratory mice are less active and
exploratory than their wild counterparts. Varying light intensities markedly affect activity

levels, an important consideration for designing animal welfare and research conditions.
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Investigating ecological and domestication effects can contribute to a deeper understanding of

the behavior and physiology of rodents.
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