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Allattenyésztési kutatasok, fejlesztések, e téren meghatarozé
személyek Keszthelyen

Keszthelyen a Georgikon, fels6foku mezégazdaséagi tanintézet 1797. évi alapi-
tasa 6ta folytak és jelenleg is folynak mezdgazdasagi, allattenyésztési kutatasok.
Az oktatas, a tangazdasagi tevékenység és a kutatas abban az id6ben még nem
kUlondlt el élesen. A kutatasok a kor akkori szinvonalan féleg empirikus jellegl-
ek voltak. A Georgikonban az alapité grof Festetics Gyorgy altal rendelkezésre
bocsatott foldteriileten a kor atlagos szinvonala felett allé tangazdasagot hoztak
létre, amely valamennyi gazdasagi allatfaj tartasaval és tenyésztésével foglalkozott.
A tangazdaséag vezetéi teenddit a Georgikon tanarai lattak el, akik kozl tobben
egyben a Festetics birtok jészagkormanyzéi, allatszamadai is voltak. Fontos
feladatuknak tekintették, hogy megfigyeléseikkel, tapasztalataikkal segitsék az
oktatas, a gazdalkodas, az allattenyésztés fejlesztését.

A Georgikon elsé tandra, a cseh szarmazasu Karl Bulla magaval hozta az ottani
tapasztalatait, hiszen Cseh- és Morvaorszagban mar 1766-t6l m(ikodott mezégaz-
daségi egyesdilet.

Az allattenyésztési és allategészségligyi kutatasok abban az idében még egyuitt
folytak. Asbéth Janos az akkori georgikoni tandr tapasztalatai alapjan, 1809-ben a
kovetkezd intézkedést hozta: ,Ha pedig az Institutium marhai mar szaj és korém
fajasban volnanak, vagy utébb elkapndk; a beteg marhak tistént kiilén valaszt-
van, és az egészséges marhaktul tavol s ha lehet mas udvarban lévd istalléban
tartassanak, azokra kllon tselédek tigyeljenek, minden tébbi marhaval valé k6z6-
sllés nélkil, s e szerint ne is a k6zdnséges vallukbdl, hanem kulénds edénybdl
itassanak”. Az emlitett feljegyzés jol tikrozi az allattenyésztés, alltat-egészségligy,
a megfigyelések, kutatasok akkori hazai szinvonalat.

Pethe Ferenc georgikoni tanar Bécsben meginditotta ,Vizsgalédé Magyar
Gazda” cimmel az elsé magyar nyelv( szakfolyoiratot. 1816-t6l Pesten jelentetett
meg folydiratot, a ,Nemzeti Gazdat”. Ebben szdmos, a Georgikonban tett allatte-
nyésztési megallapitast is ismertetett.

Nagyvathy Janos a Georgikon szintén nagytekintély( tanara ugyancsak sokat
tett az allattenyésztés fejlesztésért. A ,Magyar Practicus Tenyészt6” cim(i munkaja
azonban mar csak az 1919-ben bekdvetkezett halla utan jelenhetett meg.

A Georgikon allattenyészt6 tanarai leraktak a hazai térzskényvezés alapjait is.
Példaul, az 1918-évi és a késbbbi tangazdasagi feljegyzések szerint a ,,svajcera;j”
(tehenészet) iratai kdzo6tt szarmazasi nyilvantartast, ,hagatodjegyzéket” valamint
a tehenenként naponta kifejt tejmennyiségrél pontos feljegyzéseket hagytak az
utékor szamara.

Festetics Imre finomgyapjas merind juhokkal szamos kisérletet végzett. Egyebek
mellett 15 évnyi szigoru rokontenyésztési program utan elérte, hogy kivalé tenyész-
allatokhoz jutott. Eredményeire szamos orszagban felfigyeltek. Megallapitasait
tébbek kdzétt 1819-ben az Oekonomische Neuigkeiten und Verhandlungen cimdi
lapban tette k6zzé ,A beltenyésztésrél (Uber Inzucht)” cimmel melyben &ssze-
foglalta ,,A természet genetikai térvényeit (Die genetischen Geséatzen der Natur)”.
Ebben a cikkében leirtak alapjan Festetics Imre felismerte az 6roklédés néhany
fontos alapelvét. Példaul egyik megallapitasa megfelel Gregor Mendel masodik
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szabalyanak. (Megjegyzés: Gregor Mendel 1822-ben szlletett). Megfogalmazta
mutacié alapelvét (ezzel l1ényegileg Hugo de Vries eléfutaranak is tekinthetd).
Els6ként hasznalta a ,genetika” kifejezést a szakirodalomban (ezzel megel6zte
a tudomanyagnak nevet ad6 William Bateson-t). Neve azonban csak az utébbi
idében valt ismertté. Bar Festetics Imre reszben Készegen élt, de a Festetics
csalad tagjaként ezer szallal kétott Keszthelyhez. Ma mar Festetics Imre Allatpark
mUkodik Keszthelyen.

Ebben az id6ben magas szinvonall méhészeti kutatas is folyt a Georgikonban.

A legismertebb azonban minden bizonnyal a I6tenyésztés volt. A Festeticsek
1739-ben eurdpai hirességli ménest telepitettek Keszthely-Fenékpusztara, mely-
nek fénykora az 1911-t8l immar herceg Festetics Il. Taszil6 idejére tehetd, aki
szép eredményeket ért el a lovassport torténetében.(Megjegyzés a Festetics és a
Széchenyi csalad egymassal rokoni kapcsolatban allt, a I16tenyésztéként is ismert
gréf Széchenyi Istvan édesanyja grof Festetics Julianna volt). A fenéki versenyis-
tallé harom évben is a legsikeresebbnek bizonyult az Osztrak-Magyar Monarchia
versenypalyain, és az 1930-as évekre K6zép-Eurdpa vezet6 I16tenyészté kdzpont-
java valt. A hires pej mén, a Fenék 1883-ban szlletett Fenékpusztan, Festetics II.
Taszil6 tenyészetében. Kora kiemelkedd telivére volt: 1886-ban 50 hosszal nyerte
a berlini derby-t. Késébb a kisbéri félvér egyik vonalalapitoja lett. 15 évig fedezett,
ivadékai kozul 42 torzskanca és 58 orszagos fedezémén ker(lt ki. Szamos emlék
maradt a hires Patience (Passziansz) kancarol is, akit Kincsem utédanak tekintettek,
ugyanis kilenc versenyébdl kilencet megnyert. Leghiresebb dija, az 1905-ben nyert
Kiraly-dij ma is megtekinthetd a keszthelyi Festetics kastélyban. Ezzel Kincsem
mogott a masodik az 6rok ranglistan. Bar a szinvonalas létenyésztés és lésport a
Festetics csalad nevéhez és tulajdonahoz kétédik, azonban a hattérben ott volt a
Georgikon tudomanyos szellemisége, szakmaisaga. A fenékpusztai majorsagot
2020-t4l felujitottak és létenyésztés-tdrténeti latogatdkdzpontot alakitottak ki.

A Georgikon egykori tanara Kemenesy Ernd, 1948-t6l Keszthelyen megszer-
vezte és igazgatta a Délnyugat-Dunantuli Mezégazdasagi Kisérleti Intézetet. Majd
az igazgatoi teendbket Belak Sandor (késébbi akadémikus) vette at. 1960-ban
a kisérleti intézetet 6sszevontak az 1957-ben egyetemi rangot kapott Keszthelyi
Agrartudomanyi Féiskolaval, ahol a kutatasok tovabb folytatdédtak. Beldk Sandor
professzor intenziven foglakozott tdbbek kdrzétt a Balaton-kérnyéki lapteriletek
takarmanytermesztési célu, illetve legeltetéses hasznositasaval, amely kutatasaval
az allattenyésztés fejl6dését segitette eld. Ebben munkatarsai voltak Z6/dy Mikios,
Nagy Lérand, Vinceffy Imre, Kallai LaszI6, Gaspar Sandor és Papp Sandor.

Az intézeten belll Berke Péter professzor vezetésével Allattenyésztési Osztaly,
majd a féiskolan tanszék is mikddott, amely foglalkozott a hdshasznositasu juhfaj-
takkal, valamint a szarvasmarhatenyésztés és hizlalas kérdésével. Berke professzor
tébb kiemelt kutatasi programot iranyitott. Egyik jelentés tevékenysége volt a nagy
tejtermelésu, egyenletesen tejeld, szilard szervezetd, j6 takarmany-értékesits és
hushasznositasra is megfeleld magyar tarka fajtavaltozat kitenyésztése. Ugyan-
csak fontos kutatasi terlilete volt a tégy és mikddésének értékelésére mddszer
kidolgozasa. E munka eredménye az akkori kdvetelmények szerint a korszer( tégy
biralati szempont kidolgozasa, a gépi fejésre alkalmas tégyalakulas meghatarozasa
volt. Ebben programban kézrem(ikodott még Molnar Istvan, Kenéz Janos, Bedd
Sandor és Bencze Andras.
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1946-1949 kdz06tt Horn Artar professzor Keszthelyen tevékenykedett. Kutatasi
terlilete volt az allatok termelékenységének és értékmérd tulajdonsagainak sza-
batos kifejezése a térzskdnyvezési rendszeriinkben.

Kovécs Jozsef, késdbbi professzor 1953. évi Keszthelyre kerlilésével intenziv
sertéstenyésztési kutatasok indultak el, aki folyamatosan kiépitette a kutatas, a
nemesités feltételeit. Kiemelt feladat a szapora, j6 takarmanyértékesitd, edzettebb,
a hazai viszonyokba beill§ bacon-tipusu fehér hussertés kitenyésztése volt. Ettél
kezdve a nagy fehér hussertés nemesitési kdzpontja Keszthelyre helyez8dott. Az
itt nevelt tenyészallatok eljutottak az orszag valamennyi torzstenyészetébe és sorra
nyertek nagydijakat az orszagos mez6gazdasagi kiallitasokon és egyéb rendezve-
nyeken. A 2001-ben, Budapesten rendezett Eurdpai Allattenyészték Szdvetsége
konferencidjanak egyik szatellit programja a keszthelyi sertés kisérleti 1étesitmény
és allomany latogatasa volt. Az ideérkez6 tudos szakemberek nagy elismeréssel
nyilatkoztak a keszthelyi sertéstenyésztési kutatasokrél, a sertés nemesitésrél.
A szinvonalas tevékenységben Kovacs Jozsef professzor munkatarsai voltak Ridly
Janos, Varadi Gabor, Rajnai Csaba, Juhasz Edit és Benedek Zsuzsanna.

Keszthelyen ebben az idében egyéb allattenyésztési kutatasok is folytak.
Schnaider Frigyes a tejminéség, a sajtgyartas és sajtmindség kérdéseit tanulma-
nyozta, Mitterstiller J6zsef halaszati kutatasokat, fejlesztéseket végzett, Gerencsér
Vilmos, majd Kovacs Gellért a baromfihls és tojasmindségi kérdéseivel foglako-
zott, Bencze Andras, Arany Piroska és Szabd Ferenc pedig szamos marhabhizlalasi
kisérletet végeztek.

Az 1970-es évek kdzepétdl a szarvasmarha-tenyésztési szakositasi program
eredményeként hazankban Uj allattenyészési agazatként kialakult a hismarha
tenyésztés. E témaval Szabo Ferenc, késBbbi professzor kezdett foglalkozni.
Kialakitotta tiz fajtat tartd és tenyészté keszthelyi hismarha tenyésztési kutatoba-
zist, valamint munkatarsaival egy modell tejtermelé tehenészetet is Iétrehozott.
A husmarhatenyésztési kutatdsokban munkatarsai voltak Arany Piroska, Polgar J.
Péter, Henézi Jozsef, Nagy Lajos, Wagenhoffer Zsombor, Lengyel Zoltan és Bene
Szabolcs. A tébb évtizedes munka hozadékaként a hismarha fajtak fontosabb
tulajdonsagaink szamos populacidgenetika Osszefliggéseit, a keresztezések
eredményeit, a heterdzis hatasokat, a genetikai trendeket stb. sikeriilt meghata-
rozni. A Keszthelyen szlletett killdnb6z8 fajtaju husmarhak hizlalasi kisérleteit,
husmindségi vizsgalatait Kaposvarrél Hollé Istvan professzor és Hollé Gabriella
végezték. A husmarhatenyésztési kutatdsok eredményekét egy akadémiai doktori,
két kandidatusi és tiz PhD fokozat, tovabba szamos nemzetkdzi és hazai publikacio,
valamit gyakorlati fejlesztési eredmény szllletett.

A 2000-es évek elejétdl Keszthelyen intenziv halbiolégiai kutatasok indultak el
Bercsényi Miklés professzor vezetésével, amelyeket jelenleg Orban LaszIlo pro-
fesszor iranyit. Munkatarsai: Beliczky Gabor Péter, Szeverényi lldiké Zsuzsanna,
Bognarné Gydngydsi Anett, Hirth Mirella, Horvath Kornél, Merth Janos és Marton
Csaba.

Bene Szabolcs az utdbbi idében l6tenyésztési projektet iranyitott és tobb kuta-
tast végzett a klildnb6zd 6fajtak értékmérd tulajdonsagainak, populaciégenetikai
elemzése terén. Nagy Szabolcs professzor pedig nemzetkdzi egylttmikddés
keretében szaporodasbioldgiai kutatasokat folytat, amelynek eredményébdl MTA
Doktora cim szlletett, és szamos szinvonalas publikacié készllt. Polgar J. Péter
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és Bene Szabolcs a magyar tarka szarvasmarha fajta his- és tejtermelésével, a
termék mindségi kérdésével, Rézsa LaszI6 f6igazgatd és Anton Istvan professor
emeritus 16tenyésztési, genetikai témakdrrel foglalkoznak.

Szabd Ferenc - Rézsa LaszI6 - Hollo Gabriella
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Kulonb6z6 fehérjetartalmu takarmanyok hatasa a hazi tiics6k
névekedési litemére és élettartamara

Effects of different dietary protein levels on the growth and
survival of house cricket

NAHAJI Péter — HETENYI Nikoletta
OSSZEFOGLALAS

Kisérletlinkben kilénb6zd fehérjetartalmd takarmanyok hatasat vizsgalja a hazi tlicsok (Acheta
domesticus) ndvekedési Utemére és tulélési ardnyara. A rovarok 15-20-25% nyersfehérje tartalmu
takarmanyt kaptak (n=120/csoport, 4 ismétlés). Az |. Kisérletet 2-3 mm-es, a Il. Kisérletet pedig 6-8
mm-es rovarokkal kezdtik. Egyik kisérlet soran sem volt szignifikans kiildnbség a csoportok atlagos
egyedi zardésulydban és a tulélési aranyokban. Az I. Kisérletben a legnagyobb egyedi atlagsulyt
(0,1673+0,0492 g) a 20% fehérjét tartalmazéd csoportban mértik (szemben a 0,0904+0,0458 g
[15% fehérje] és a 0,0874+0,0412 g [25% fehérje]). A II. Kisérletben az atlagos egyedi testsulyok a
takarmany fehérjetartalmaval egyUtt néttek (0,1337+0,0359 g; 0,1742+0,0327 g és 0,1990+0,0325
g). A 15%-os fehérjetartamu tap alkalmazésa a kicsi elérhetd testsuly miatt nem javasolt egyik
életkor esetében sem. A Il. Kisérlet alapjan az ivarérés és a testsuly egyuttes figyelembevételével
a 25%-os fehérjetartalmu takarmany etetése a legmegfelelébb. Mindkét kisérletben nagy aranyu
volt az elhullas, aminek oka tovabbi vizsgalatokat igényel.

Kulcsszavak: rovar, Acheta domesticus, tulélés, Uj fehérjeforras, takarmanyozas
SUMMARY

Objective: Increasing attention is being paid to alternative protein sources such as insect protein.
As the global population rises the consumption of animal products is expected to grow about 60-
70% by the year 2050. Insects have a lower impact on the environment than traditional livestock.
Insect farming produces fewer greenhouse gasses and requires less land, water, and feed. In the
European Union, insect-based foods belong to the “novel food” category, and their use for feeding
purposes also has an ever-expanding legal framework. In the EU, house cricket (Acheta domesticus)
is both authorised as food and feed. For economical production optimal nutrition according to age
and species should be applied. The study aimed to investigate the effects of different dietary protein
levels on the growth and survival of house crickets.

Results: Three experimental groups were made (n=120/group) with four replicates (n=30/replicate)
which received diets containing 15-20-25% crude protein (ingredients were corn starch, defatted
soybean meal, sunflower oil). Two experiments were conducted (Experiment | and Il) in which only
the age of the crickets differed, the diets were the same. Experiment | was 9 weeks long and started
with 2-3 mm crickets and Experiment Il was 6 weeks long and started with 6-8 mm crickets. The
weight and survival of crickets were measured weekly. In both experiments, the final mean individual
body weight and survival rate did not differ significantly. In Experiment | the highest mean individual
body weight (0.1673+0.0492 g) was measured in the 20% protein group (0.0904+0.0458 g [15%
protein] and 0.0874+0.0412 g [25% protein]) and the survival rates were 12.5%-20.0%-20.0% (15-20-
25% protein). In Experiment |l the mean individual body weight of crickets increased with the higher
dietary protein level (0.1337+0.0359 g, 0.1742+0.0327 g, and 0.1990+0.0325 g), but the survival rate
was the highest (20.8%) in the 15% protein group (12.5%-20% protein; 14.2%-25% protein). Sexual
maturity of one male and one female was reached in the 5th week (25% protein), and then two other
females reached maturity in the 6th week (15% and 25% protein).

Conclusions: The low protein (15%) diet resulted in low body weight in both experiments thus it is
not recommended to be used. Based on the results of Experiment Il — age of maturity, and body
weight — the 25% dietary protein level was the most adequate. Mortality was very high during both
experiments, one reason for that could be cannibalism, but this result requires further investigation.

Keywords: insect, Acheta domesticus, survival, novel protein, nutrition
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1. Bevezetés

Rovarok takarmanyként, valamint élelmiszerként valé felhasznalasa fokozott
figyelmet kapott az elmult években. Az Eurdpai Unié egyre tébb rovarfaj felhasznala-
sat engedélyezi, valamint egyes orszagokban a kdztudatban is egyre elfogadottabb
a rovarok és rovartartalmu élelmiszerek fogyasztasa (Jongema, 2017; Magara és
mtsai., 2021; Alhujaili és mtsai, 2023). Az EU-ban a hazi tlicsdk (Acheta domesticus)
felhasznalasa engedélyezett, mint élelmiszer és takarmany is (2017/893/EU).
A rovarok, mint a hagyomanyos allati eredet(l fehérjeforrasok fenntarthatobb alter-
nativai hozzajarulhatnak a globalisan ndvekvd fehérjeigény kielégitéséhez (Oonincx
és mtsai, 2010; Halloran és mtsai, 2016; van Huis és Tomberlin, 2017; Conway
és mtsai, 2024; Hancz és mtsai, 2024). A hazi tlicsok az izeltlablak (Arthropoda)
torzsén belll, a rovarok (Insecta) osztalyaba, az egyenesszarnylak (Orthoptera)
rendjébe, valamint a valédi tlicskok (Gryllidae) csaladjaba tartozik. A petébdl vald
kikeléstdl szamitva a teljes kifejlettséget 7-10 vedlést kdvetden, 32-49 nap alatt érik
el (van Huis és Tomberlin, 2017). A killénb6z4 takarmanyban talalhaté fehérjehor-
dozdék mennyiségének csdkkentésével, illetve optimalizalasaval mérsékelhetk a
tenyésztett rovarok eléallitasi koltségei. Mindez pedig hozzajarulhat a végtermék
aranak, ezaltal pedig a gyakorlati felhasznalasanak névekedéséhez. A kisérletek
célkit(izése az volt, hogy kiilénbdz6 fehérjetartalmud takarmanyok hatasat vizsgalja
a hazi ticsok ndévekedési Utemére és tulélési aranyara.

2. Anyag és modszer

Az allatkereskedésben vasarolt hazi tiicskoket az Allattenyésztési, Takarmanyo-
zastani és Laborallat-tudomanyi Intézet, Takarmanyozastani és Klinikai Dietetikai
Tanszékének allathazaban helyeztik el. Harom kisérleti csoportot alakitottunk
(A, B és C; n=120/csoport) ki 4 ismétléssel (n = 30/ismétlés; 1. tablazat), amelyek
15-20-25% nyersfehérje (nyf) tartalmu takarmanyt fogyasztottak. A minték nyers-
fehérje tartalmat standard moédszerrel hataroztuk meg (AOAC, 1990).

A tlicskoket ismétlésenként 39x28x28 cm-es/22 |-es mianyag dobozokban
helyeztik el, amelyekben tojastartékat hasznaltunk fellletndvelésre (1. abra).
A takarmanyt, az ivdvizet, valamint a vitaminokat és asvanyianyagokat tartalmazo
bogarzselét (DragonOne Beetle Juice Plus) kildn-kilén 66x20 mm-es edényekben
biztositottuk. A takarmany és az ivoviz ad libitum a tlicskdk rendelkezésére allt, a
bogarzselét pedig naponta adagoltuk (3,5 g/nap). A napi megvilagitas idétartama

1. tablazat: A kisérleti csoportok és a takarmanyok osszetétele

Osszetevé (g/100 g) (1) 1. csoport (2) 2. csoport (3) 3. csoport (4)
Kukoricakeményitd (5) 65,3 54,8 44,2
Zsirtalanitott szdjaliszt (6) 31,7 42,2 52,8
Napraforgé olaj (7) 3,0 3,0 3,0
Nyersfehérje-tartalom (8) 15 20 25

Table 1: Experimental groups and composition of the experimental diets
component (1); group 1 (2); group 2 (3); group 3 (4); corn starch (5); defatted soybean meal (6);
sunflower oil (7); crude protein content (8)
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1. abra: A tiicskok elhelyezése

Figure 1. Housing of the crickets

12 6ra volt. A beallitott hémérséklet, illetve paratartalom pedig 27+0,4°C és 50-
60%, amit digitalis mérével ellendriztiink (TFA Dostmann 30.5027.01). A tlicskok
egyedszamat és sulyat hetente mértiik analitikai mérleggel (Tecator 6110). A tiicskok
testOsszetételének vizsgalatat a kicsi egyedszam miatt nem lehetett elvégezni.

A vizsgalat soran két kisérletet végeztiink el (l. és Il. Kisérlet), amelyek ese-
tében csak a tlcskdk életkora tért el, az etetett takarmanyok megegyeztek.
Az |. Kisérlethez 2-3 mm-es (nagyjabdl 1 hetes) tlicskdket hasznaltunk és 9 hétig
tartott, mig a 6 hétig tarté Il. kisérletbe 6-8 mm-es (nagyjabdl 2 hetes) allatokat
soroltunk véletlenszerlien a csoportokba.

Az eredmények kiértékelését R 4.0.3. programmal (R Core Team, 2020) végez-
tik. Az adatok normalitasat Quantile-Quantile 4braval a variancidkat pedig Levene
probaval vizsgaltuk. A normalis eloszlasu adatok elemzése egyszempontos vari-
anciaanalizissel (One-Way ANOVA), a nem normalis eloszlastaké pedig Kruskal-
Wallis-féle H-prébaval tortént.

3. Eredmények

A testsulyok esetében eredményként a négy ismétlés egyedi atlagsulyat adtuk
meg. Az |. kisérlet eredményeit a 2. tablazat és a 2. abra szemlélteti. Az induld
testsulyok normalis eloszlastak és azonos szérasuak (p = 0,9983) voltak, a cso-
portok adatai kdz6tt nem volt szignifikans kilénbség. A 9. heti zaré testsulyok
azonos széras mellett nem normalis eloszlast mutattak. A csoportok k6zott nem
mértiink szignifikans kllénbséget (p = 0,0581). A legnagyobb egyedi atlagsulyt
(0,1673+0,0492 g) a 20% fehérjét tartalmazo csoport érte el. Ezen csoport minden
ismétlésénél nagyobb volt a testsuly, mint a tébbi takarmany esetében, ami kiléno-
sen a 2/C alcsoportndl volt szembetiing (0,2402 g). A jelenség nem magyarazhaté
kannibalizmussal, mivel itt volt a legtébb tulélé egyed (n = 13/30). A nem normalis
eloszlasu és azonos szérasu tulélési adatokban nem volt kiilénbség (p = 0,3769),
de mindegyik csoportban nagy aranyu volt az elhullas (2. abra).
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2. tablazat: Az I. kisérlet eredményei

Csoport Tlcskok Atlagos egyedi testsuly (g) (3) Tulélés
(1) szama (2) (4)
hét (5) | 9. hét (6) 1. hét 9. hét p-érték (7)
1. csoport 120 15 0,0015+0,0003 | 0,0904+0,0458 | p=0,05807 | 12,5%
2. csoport 120 24 0,0015+0,0003 | 0,1673+0,0492 20,0%
3. csoport 120 24 0,0015+0,0003 | 0,0874+0,0412 20,0%

1. csoport: 15% nyersfehérje (8); 2. csoport: 20% nyersfehérje (9); 3. csoport: 25% nyersfehérje (10)

Table 2: The results of Experiment |
group (1); number of crickets (2); mean individual weight (3); survival (4); week 1 (5); week 9 (6); p-value
(7); group 1: 15% crude protein (8); group 2: 20% crude protein (9); group 3: 25% crude protein (10)

2. abra: A csoportonkénti egyedszam alakulasa az I. Kisérletben

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5. hét 6.hét 7.hét 8.hét 9.hét

], CSOPOrt =) CSOPOIt 3 csoport

1. csoport: 15% nyersfehérje (1); 2. csoport: 20% nyersfehérje (2); 3. csoport: 25% nyersfehérje (3)

Figure 2. Number of crickets/group in Experiment |
group 1: 15% crude protein (1); group 2: 20% crude protein (2); group 3: 25% crude protein (3)

All. kisérlet eredményeit a 3. tablazat és a 3. abra ismerteti. Az induld testsulyok
normalis eloszlastak és azonos szérasuak voltak, a csoportok adatai k6zétt nem
volt szignifikans kulénbség. A 6. heti zard testsuly adatok azonos széras mellett
nem normdlis eloszlast mutattak. A csoportok kdzétt nem mértiink szignifikans
kilénbséget (p = 0,0921). A tulélési adatok azonos széras mellett szintén nem
normdlis eloszlasuak voltak és itt sem talaltunk szignifikans kiilénbséget (p =
0,2503). Hasonldan az I. Kisérlethez, nagy aranyu volt az elhullas. Az ivarérettsé-
get els6ként az 5. héten egy him (3/A) és egy néstény (3/B) egyed érte el (25%
fehérje). Ezt kdvetben a 6. héten tovabbi ivarérett néstény egyedeket talaltunk az



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 1. 9

3. tablazat: A ll. kisérlet eredményei

Csoport (1) | Ticskok Atlagos egyedi testsuly (g) (3) Tulélés
szama (2) (4)
4.hét (5) | 6.hét (6) 1. hét 6. hét p-érték (7)

1. csoport 120 25 0,0269+0,0014 | 0,1337+0,0359 | p=0,0921 20,8%

2. csoport 120 15 0,0268+0,0017 | 0,1742+0,0327 12,5%

3. csoport 120 17 0,0269+0,0017 | 0,1990+0,0325 14,2%

1. csoport: 15% nyersfehérje (8); 2. csoport: 20% nyersfehérje (9); 3. csoport: 25% nyersfehérje (10)

Table 3. The results of Experiment Il

groups (1); number of crickets (2); mean individual weight (3); survival (4); week 1 (5); week 6 (6);
p-value (7); group 1: 15% crude protein (8); group 2: 20% crude protein (9); group 3: 25% crude
protein (10)

3. abra: A csoportonkénti egyedszam alakulasa a Il. kisérletben

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1. hét 2.hét 3. hét 4. hét 5. hét 6. hét

o], CSOPOrt s cSOPOrt sss=3, csoport

1. csoport: 15% nyersfehérje (1); 2. csoport: 20% nyersfehérje (2); 3. csoport: 25% nyersfehérje (3)

Figure 3: Number of crickets/group in Experiment I/
group 1: 15% crude protein (1); group 2: 20% crude protein (2); group 3: 25% crude protein (3)

1/A és B, valamint a 3/A, B és C csoportokban, de az elébbiek kicsi mérete miatt
kérdéses lehet a szaporodasi képességik. A 2. csoport (20% fehérje) esetében
egy tlcsok sem érte el az ivarérettséget a kisérlet végéig. Az ivarérettség elérése
feltételezéslink szerint nem befolyasolta a testsuly alakulasat.
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4. Megbeszélés

Bawa és mtsai (2020) két kereskedelmi tappal (16 és 22% nyf), valamint ezek
keverékével (19% nyf) takarmanyoztak hazi tlicskdket. Az atlagos testsuly, ha nem
is teljesen aranyosan, de kovette a takarmany nyf tartalmanak névekedését (16%
mellett 0,419+0,011 g, 19% mellett 0,422+0,014 g és 22% mellett 0,523+0,005
g). Ezek az értékek nagyobbak és jobban tikrdzik a szubsztrat nyf tartalmat,
mint az altalunk mért eredmények az I. kisérlet soran (0,0904+0,0458 g 15% nyf
mellett, 0,1673+0,0492 g 20% nyf mellett és 0,0874+0,0412 g 25% nyf mellett).
Ezzel szemben a ll. kisérlet végén kapott egyedi atlagos testsulyok mar kévetik a
takarmany nyf tartalmanak névekedését (0,1337+0,0359 g 15% nyf, 0,1742+0,0327
g 20% nyf és 0,1990+0,0325 g 25% nyf etetésekor), ami lehet, hogy a tlicskdk
nagyobb kiindulasi méretével magyarazhat6. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy az adott kdzleményben a tlicskok fejlédését csak grafikusan abrazoltak, ami
alapjan nem pontosan ismert az 1-2 hetes kori testsuly, igy a ndvekedési Gtemek
nem ¢sszehasonlithatéak.

Orinda és mtsai (2017) joval hosszabb id6éperiddus alatt (16 hét) nagyobb atla-
gos testsulyt értek el valtozatos takarmanyokon tartott csoportokban (tojétapon
0,6085+0,022 g, rizskorpa és a soréleszté keverékén 0,3415+0,12 g, rizskorpa
és a vérliszt keverékén 0,368+0,11 g és rizskorpa és a sortorkdly keverékén
0,4598+0,15 g). Mindegyik érték nagyobb, mint sajat méréseink az I. kisérletben
(0,1673+0,0492 g a 2. csoportban) vagy a Il. kisérletben (0,1990+0,0325 g a 3.
csoportban). A nyf tartalom ebben az esetben nem szolgal magyarazattal, mivel
Orinda és mtsai (2017) vizsgalataban a toj6tap nyf tartalma volt a legkisebb (15%).

A tul nagy nyf tartalom gatolhatja a ndvekedést, mivel annak lebontasa ener-
giaigényes folyamat. Mas tanulmanyok 30% feletti nyf tartalmu szubszratoknal
tapasztaltak hasonl6 jelenséget (Orinda és mtsai, 2017; Oloo és mtsai, 2020), igy
nem tartjuk valészinlinek, hogy ez allhat eredményeink hatterében. Harsanyi és
mtsai (2020) a 66. napon zéldségmaradék +10% csirketap (2,79% nyf) keveréken
0,4 g korli testsulyt mértek, nagyobbat, mint amit a 90% marhatragya (55% bélsar
és vizelet +45% szalma; 3,96% nyf) +10% csirketap, illetve 90% |btragya (35%
bélsar és vizelet +65% szalma keveréke; 5,03% nyf) +10% csirketap eredményezett
(0,3 g kordl). A hazi tlicsdk gyorsan fejlédik csirketapon, amit ezért sok kisérlet-
ben a kontrollcsoport takarmanyozasara hasznalnak. Harsanyi és mtsai (2020)
és Sorjonen és mtsai (2019) 0,4-0,5 g-os sulyt ért el csirketapon nevelt tlcskok
esetében (21,3% és 17,9% nyf), mig ugyanezen szubsztrat felhasznalasaval (19%
nyf) Dobermann és mtsai (2019) még ezt is meghaladé (0,64+0,084 g) testsulyt
mértek. Az utdbbi vizsgalatban a kizarélag kdlestorkdlydn és zdldségmaradékon
nevelt egyedeknél viszont 0,2 g alatt maradtak a tlicskék. A méréseink soran kapott
testsulygyarapodas (akarcsak a tulélés) jellemz&en elmaradt a korabbi tanulma-
nyokban talalhat6 adatoktdl. Ennek oka ismeretlen, de feltehet8en 6sszefligg,
mivel egy kilsé stresszfaktor elleni kiizdelem energiat von el a szervezettdl, ezzel
csOkkentve a testsulygyarapodast vagy akar az egyed elhullasat okozza.

A nimfak kis energiatartalékaval és gyenge adaptaciés képességével is magya-
razhato, hogy az 1. kisérlet soran az elsé héten tértént a legtdbb elhullas (2. abra).
Ezt a jelenséget mar korabbi tanulmanyokban is leirtak. A frissen kikelt tlicskdk
nagyon érzékenyek a kdrnyezetiiket érd valtozasokra és a 20% korlli mortalitas
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sem ritka. Vaga és mtsai (2020) 17-41% kozotti veszteségrél szamoltak be hazi
tlicskok tekintetében, az elsé 6t nap alatt. A Il. kisérletben a nagymérték( korai
veszteséget sikerult elkerllni az idésebb tlicskdk alkalmazasaval, de itt is lathaté volt
egy elhullasi hullam az 1. és 3. csoportoknal a harmadik és negyedik hét forduléjan
(8. abra). Ennek egyik lehetséges magyarazata lehet - a takarmanyozasi és kor-
nyezeti faktorokon tul - a densovirus fertézéttség, mivel irodalmi adatok alapjan
a 8-15 mm kozotti egyedeket a leginkabb veszélyeztetetinek, ami nagyjabdl az
altalunk vizsgalt idSintervallumra tehetd. A virus csdkkent testsulygyarapodassal,
paralizissel és magas mortalitassal jar, de az esetleges virusfert6zést nem vizsgaltuk.
Ez a virus széles kérben elterjedt az eurdpai és észak-amerikai rovartenyészetekben
(Liu és mtsai, 2011; Szelei és mtsai, 2011; Pharm és mtsai, 2013).

A takarmany mindsége, illetve 6sszetétele meghatarozénak tlinik a tulélés szem-
pontjabdl. A kizardlag ételmaradékon tartott tlicskok, a 17%-os atlagos nyf tartalom
ellenére is, minddssze 6%-os tulélést értek el, ami még az altalunk tapasztaltnal
is kisebb (Kuo és Fisher, 2022). Oonincx és mtsai (2015) 6-55% kozOtti tulélést
tapasztaltak, ami a nagy nyf (22,9%) és kicsi nyerszsirtartalmua (1%) szubsztrat ese-
tében volt a legkisebb és a kdzepes nyf (17,2%) és 4% nyerszsirtartalmd takarmany
etetésekor a legnagyobb. Ezzel szemben Sorjonen és mtasi (2019) kisérletében a
tlicskdk 94% és 91%-a életben maradt a 22% és 30% nyf tartalmd szubsztraton.

A ll. kisérlet soran az 1. csoport tulélési aranya volt a legmagasabb (6,6%-kal
elézi meg a 3. csoportot). Egy hasonl6 koru tlicskdkkel induld kisérlet kisebb,
80-90%-0s mortalitasrél szamolt be kiilénbdzEé ndévényi alapanyagokat (9,1% és
23,7% nyf) tartalmazd szubsztrat etetésekor, mig csirketap esetében ez 45% koril
volt (Dobermann és mtsai, 2019). Bawa és mtsai (2020) két kereskedelmi tappal (16
és 22% nyf), valamint ezek keverékével (19% nyf) végzett kisérletében mindharom
csoportban 90% feletti talélést mutatott ki. Quek és mtsai (2020) 100%-o0s tulélést
tapasztaltak a tarlérépa + kutyatap etetésekor.

Harsanyi és mtsai (2020) 21%-o0s nyf tartalmu csirketappal etetett tlicskok
esetében csupan 5,30%+1,53%-0s mortalitdsrol szamoltak. Ezen paraméter a
zOldségmaradékon tartott tlicskdknél 23%, a kerti hulladékkal etetett egyedeknél
32% volt, amit a 16- (36%) és marhatragyat (46%) tartalmazé szubsztraton nevelt
csoportok kovettek. A 16tragyat tartalmazé keverékben kdzel kétszer annyi nyf
(50,33 g/kg) és tdbb mint kétszer annyi nyerszsir volt (5,58 g/kg), mint a z6ldség-
maradékot tartalmazéban (27,9 g/kg nyf és 2,3 g/kg nyerszsir), mikdzben a ketté
szénhidrattartalma kdzel megegyezd volt (16,9 g/kg és 19,2 g/kg). A tlicskdk
testosszetétele alapjan a zéldségmaradék kedvezdbb hatasu, mert nagyobb nyf
tartalmat eredményezett, mint a |6- és marhatragya alkalmazasa (61,2 és 65,3 g/kg
szemben az 57,8 és 56,4 g/kg).

A kisérletiinkben tapasztalt jelentés elhulldas nem magyarazhaté csupan a
takarmanyok nyf tartalmaval. Sok tanulmany mezégazdasagi melléktermékek-
kel is hasonlé vagy jobb eredményt ért el, igy feltételezhetd, hogy - mint az a
testsulygyarapodasnal is felmertilt - valamilyen kiilsé stressz faktor, illetve egyéb
takarmanyozasi tényez8 még szerepet jatszott a nagy aranyu elhullasban. Lehet-
séges, hogy a szubsztratbdl hianyzott valamilyen esszencialis tapanyag, ezzel
limitalta a tlicskok névekedési képességét. Felmerilhet, hogy a bogarzselé nem
tartalmazott elegendé vitamint és/vagy asvanyi anyagot, de mas kisérletek ese-
tében sem jellemzd, hogy valamilyen premixet is tartalmaz a takarmanykeverék.
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A kisérletben hasznalt tdp 3% napraforgd olajat tartalmazott, ami a tlicskdk sza-
mara is esszencialis linolénsaban szegény (Chowdhury és mtsai, 2007; Morales-
Ramos és mtsai, 2014; Kraus és mtsai, 2019). Ennek, mint lehetséges okozati
feltevésnek ellentmond, hogy a tiicskok linolénsavbdl szintén keveset tartalmazé
z6ldségmaradékokon is megfeleléen fejlédhetnek. Egy masik magyarazat talan
a kérnyezeti hémérsékletben rejlik. Kisérleteink soran 27+0,4°C-ot és 50-60%-0s
paratartalmat biztositottunk. Lachenicht és mtsai (2010) 29°C-ban hatarozzak meg
a hazi tlicsdknek idedlis hémérsékletet. Enhez képest nagyobb, 33°C-os hémér-
séklet esetében 60-70%, mig 25°C-on tartott egyedeknél 20-30%-0s ndvekedést
tapasztaltak a mortalitdsban. Ez, mint lehetséges kivaltd ok nem valdszin(i, mivel
az irodalmi adatok alapjan a jelen kisérletben alkalmazott tartasi kérilmények
megfeleléek és masok altal is alkalmazottak voltak.

Ivarérett egyedeket csupan a masodik kisérlet utolsd, 5-6. hetében talaltunk.
Egy hasonlé koru tlicskdkkel és nyf tartalmu takarmanyokkal végzett kutatas
soran 34-45 nap kellett a kifejlett allapot eléréséig (Dobermann és mtsai, 2018).
Szamtalan tanulmany bizonyitja, hogy dsszefliggés van a takarmany nyf tartalma
és a tlicskdk ndvekedési erélye kozott (Bawa és mtsai, 2020; Dobermann és mtsai,
2018). Ezt a mi méréseink is megerdsitik, hiszen a legalacsonyabb nyf tartalmu
tappal etetett csoport a Il. kisérletben a legkisebb atlagos egyéni testsulyt érte
el. Az |. kisérletben pedig mindéssze 0,003 grammal elézte meg a 3. csoportot,
mikdzben a mortalitdsa rataja 10%-kal nagyobb volt.

5. Kovetkeztetések, javaslatok

Az eredmények alapjan levonhaté kovetkeztetés, hogy a 15% nyf tartamd,
zsirtalanitott széjaliszt alapu takarmany alkalmazasa a kicsi elérheté testsuly
miatt nem javasolt egyik életkor esetében sem. A Il. kisérlet alapjan az ivarérés
és a testsuly alakuldsanak egylttes figyelembevételével a 25%-os nyf tartalmu
takarmany etetése a legmegfelel6bb. Mindkét kisérletben nagy aranyu volt az
elhullas, aminek oka tovabbi vizsgalatokat igényel. Egy kivétellel csak néstények
érték el az ivarérettséget, annak tisztazasa, hogy ez a takarmany 6sszetételével
all-e 6sszefliggésben szintén tovabbi kutatasok témaja lehet.
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Egypontos nukleotid-polimorfizmusok hatasa a magyarorszagi
holstein-friz tehenek tej, zsir- és fehérjetermelésének becsiilt
tenyészértékére

Associations between single nucleotide polymorphisms and
the estimated breeding value for milk, fat and protein yield of
Holstein-Friesian cows in Hungary

BOGNAR Léaszl6 - KOROSI Zsolt Jené — ROZSA Laszlé — BENE Szabolcs —
SZABO Ferenc — ANTON Istvan — ZSOLNAI Attila

OSSZEFOFLALAS

A vizsgalat célja olyan egybazisos nukleotid-polimorfizmusok (SNP-k) azonositasa volt, amelyek a
magyarorszagi holstein-friz (HF) tehenek tej- (TH), zsir- (ZSH) és fehérjetermelésének (FH) becsult
tenyészértékei (TE) koziil legalabb kett6t befolyasolnak. A hazai Holstein-friz Tenyésztok Egyesiilete
(HTE) HF teheneket (n = 2963) genotipizaltatott Eurogenomics (EuroG_MDv4) chipen. A TH, ZSH
és FH tenyészértékeit a HTE bocsatotta rendelkezéstinkre. A harom, TE-kel 8sszefliggd lokuszokat
harom megkdzelitéssel azonositottuk: az SNP-k genetikai tavolsaganak kiszamitasaval (Fst_marker),
lineéris regresszidval és haplotipus-asszociacios tesztekkel. A TH és ZSH TE-kel 6sszefliggésbe
hozhato 6t SNP a Bos taurus 9., 18. és 19. autoszomajan (BTA) helyezkedett el. ATH és a FH TE-hez
tarsuld 44 SNP az 1-6, 11, 11, 13-15, 18, 19, 24, 28 és X BTA-n volt. A ZSH és a FH TE-hez tarsul6 16
SNP a3, 11, 19, 22 és X BTA-n volt. A TH, ZSH és FH TE-kel 9 SNP volt kapcsolatban, amelyek a 2.,
5., 28. és X kromoszdéman helyezkedtek el. A kilenc SNP kozll a BTB-00219372 az 5. BTA-n pozitiv B
egyUtthatét mutatott a TH-ra, de negativ B egyutthatét a ZSH és FH esetében. Ezen kiviil a BTA X-en
talalhaté BovineHD3000027615-nek pozitiv B-koefficiense volt a TH és a FH esetében, de negativ
B-koefficiense a ZSH esetében. Az azonositott SNP-k szamos olyan gén kdzelében talalhatok, ame-
lyeket a szarvasmarhaknal még nem vizsgaltak, és amelyek a tejtermelési mutatékkal kapcsolatos
szorosabb vizsgalat potencialis célpontjai lehetnek. A két, vagy harom TE-kel 6sszefliggé markerek
nagy hatékonysaggal hasznalhatok a szelekciéban a genetikai fejlédés felgyorsitasa érdekében, és
segithetik az MHTE szakembereit tenyesztési és szelekcids céljaik elérésében. A legtdbb marker
hatdsa ugyanabba az irdnyba mutat a TE-ek vonatkozdsaban, azonban talaltunk olyan markereket
is (BTB-00219372 és BovineHD3000027615), amelyek hasznalata dvatossagot igényel, hiszen
mikdzben az egyik TE-et ndvelheti, a masikat/masik kett6t csdkkentheti.

Kulcsszavak: holstein-friz, teljes genomvizsgalat, egypontos nukleotid-polimorfizmus, becsult
tenyészérték

SUMMARY

Objective: The aim of this study was to search for SNPs affecting the estimated breeding values
(EBVs) of milk (MY), fat (FY) and protein (PY) yield of Holstein-Friesian (HF) cows in Hungary.
Methods: Cows (n = 2,963) were genotyped using a Eurogenomics (EuroG_MDv4) chip. EBVs for MY,
FY and PY were estimated based on data from the Association of Hungarian Holstein Breeders. The
loci associated with EBVs were identified using three approaches: calculating the genetic distance
of the SNPs (Fst_markers), linear regression and haplotype association tests.

Results: There were nine SNPs correlated with MY, FY and PY located on BTA 2, 5, 28 and X. Among
them, BTB-00219372 on BTA 5 had a positive B-coefficient for MY and a negative B-coefficient for
FY and PY. In addition, BovineHD3000027615 on BTA X had a positive beta-coefficient for both MY
and PY and a negative beta-coefficient for FY. The identified SNPs were located close to several
genes that have not been studied in cattle and are potential targets for further investigation in
relation to dairy traits.
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Conclusions: Those markers that had an effect on two or three EBVs could be used in selection
to help the genetic progress of the HF breed. However, two markers, BTB-00219372 and
BovineHD3000027615, have made breeders wary because of their adverse effects.

Keywords: Holstein-Friesian, genome-wide association, single-nucleotide polymorphism, estimated
breeding value

1. Bevezetés

A holstein-friz (HF) talan vilagszerte a legismertebb és Iegelter]edtebb tejel6
szarvasmarha fajta. Osei Hollandiabol szarmaznak, ahol fekete bataviai és fehér
friz allatokat kereszteztek egy Uj fajta Iétrehozasanak érdekében. Jelenleg vilag-
szerte az egyik legnépszerlibb fajta, mivel korlatozott mennyiségl takarmany
mellett is képes tejet termelni. A HF fajta az 1800-as években gyorsan elterjedt
elészor Eszak-Amerikaban, majd fokozatosan az egész vilagon (Elischer, 2014).

A Holstein-friz Vilagsztvetséget 1960-ban alapitottak azzal a céllal, hogy javitsa,
fejlessze és népszerlsitse a HF fajtat. Az elsé nemzetkdzi HF talalkozét 1964-ben
tartottéak Hollandidban. A HF fajtat Magyarorszagon az 1970-es években kezdték
tenyészteni szamos gazdasagban. A hazai Holstein-friz Tenyészték Egyestilete
(HTE) 1989-ben alakult meg 21 vallalkozas kdzremlkddésével, amelyek 24636
tejeld tehénnel rendelkeztek. Jelenleg a HTE-nek tdbb mint 900 regisztralt tagja
van, akik 6sszesen tébb mint 248000 tehénnel rendelkeznek.

A molekularis genetikai vizsgalati médszerek fejlédése, kiléndsen az egybazisos
nukleotid-polimorfizmusok (SNP-k) tipizalasanak lehetésége microarray-technika
segitségével, valamint a sok egyedre kiterjed6 genomikai adatok hozzéférhetésége
gybkeresen megvaltoztatta az egész tejagazat mikddéset vilagszerte (Nayeri és
mtsai, 2016). Az Egyesult Allamokban 2009-ben kezdték a HF mikroarray-alapu
genomikai vizsgalatat, és gyorsan felismerték, hogy ez egy szelekcids szolgalta-
tas alapjat képezheti a tenyészt6k szamara (Wiggans és Carrillo, 2022). Az elmult
néhany évben szamos genom-szint(i asszociacids vizsgalatot (GWAS) végeztek
a HF szarvasmarhak kiilénb6zd termelési tulajdonsagaival dsszefliggést mutatd
I6kuszok azonositasara.

Kinai HF szarvasmarhakban 105 olyan SNP-t talaltak, amely szignifikansan
Osszefliggésbe hozhato a tejtermelési jellemzdékkel (Jiang és mtsai, 2010). Néhany
koézuluk korabban leirt kandidans géneken belll, vagy azok kdzelében talalhatéd
(pI névekedési hormon receptor (GHR), vagy diacilglicerin O-aciltranszferaz

1 (DGAT1). Uj SNP-k esetében kapcsoltsagot allap|tottak meg a tejtermelési tulaj-
donsagokkal és a szomatikus sejtek szamaval irorszagi HF szarvasmarhaknal egy,
ill. tobb l6kuszon alapul6 Bayesi megkozelitéssel (Meredith és mtsai, 2012). Li és
mtsai (2014) 20 Uj kandidans gént hoztak dsszefliggésbe a tejzsirsav-osszetétellel
kinai HF tehenekben és megallapitottak, hogy a szelektiv tenyésztés nagymér-
tékben befolyasolhatja a tejzsirdsszetételt. 178 genomikai ablak 24 kilénb6z8
autoszoman, amely 194 SNP-t tartalmazott, szignifikdAnsan ésszefliggésbe hoz-
haté volt a tejfehérje-Osszetétellel és/vagy a fehérje szazalékkal kinai HF fajtaban
(Zhou és mtsai, 2019). Egy nagyszabasu GWAS amerikai HF szarvasmarhakon
(Jiang és mtsai, 2019) megerdsitette szamos korabban ismert SNP hatasat a tej-
termelési tulajdonsagokra, és Uj additiv és dominans hatasokat irt le 6t termelési
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tulajdonsaggal, harom termékenységi tulajdonsaggal és a szomatikus sejtszam-
mal kapcsolatban. Atashi és mtsai (2020) a Bos taurus 14-es autoszémajan (BTA
14) harom olyan régiot azonositottak, amelyek a 305-napos tejhozammal (TH)
és a laktacidés gorbe néhany paraméterével 6sszefliggé SNP-ket tartalmaznak
HF tehenekben. Tanulmanyuk megerdsitett néhany korabban javasolt kandidans
gént, ill. Gjonnan azonositottakat mutatott be a TH vonatkozasaban.

A tégyszerkezet és a testfelépités jellemzdi jelentésen befolyasoljak az allatok
egészségét, atégygyulladassal szembeni ellenall6-képességet, és kdvetkezéskép-
pen a tejtermelés és a tejipar jovedelmezdségét (Rupp és Boichard, 1999). Wang és
mtsai (2015) hat SNP-t azonositottak, amelyek er6sen osszefuggnek a szomatikus
sejtszam alapjan becslilt tenyészértékekkel (TE) és két Uj kandidans gént javasoltak
a masztitisszel kapcsolatos fogékonysagra HF allatokban. Cai és mtsai (2020) az
SNP-k pleiotrép hatésat vizsgaltak a tejtermelési tulajdonsagokra és a masztitisz-
rezisztenciara északi HF szarvasmarhaknal. Multi-trait metaanalizist végeztek, és
szamos olyan SNP-t mutattak ki, amelyek mind a tejtermelési tulajdonsagokra, mind
a tégygyulladas-rezisztenciara hatassal vannak daniai HF tehenekben. Nazar és
mtsai (2022) GWAS-t végeztek kinai HF szarvasmarhakon, és 18 SNP-t mutattak
ki, amelyek szignifikdnsan dsszefliggésbe hozhatdk a tégykonformaciéval. Egy
halézatelemzés a DGAT1 és a termékenységet befolyasold gének kdzétti kapcso-
latot irta le olaszorszagi HF szarvasmarhaknal (Minozzi és mtsai, 2013). Liu és mtsai
(2017) szamos kvantitativ tulajdonsagot szabalyz6 I6kusz (QTL) esetében igazoltak
atehenek termékenységével valé kapcsoltsagot kinai és skandinav HF tehenekben.

Magyarorszagon Anton és mtsai (2008) a DGAT1 l6kusz lizin/alanin (K232A)
polimorfizmusanak hatasat vizsgaltak a HF tehenek tejtermelési tulajdonsagaira,
és a GC homozigoéta allatoknal tapasztaltédk a legmagasabb TH-t, tejzsirhozamot
(ZSH) és tejfehérje-hozamot (FH). Magyarorszagon 2018-ban jelentek meg az
elsé olyan GWAS eredmények, amelyek tdbb I6kusz esetében allapitottak meg
dsszefluggést a fertilitas tenyészérték index és a hus tenyészérték index vonat-
kozasaban (Anton és mtsai, 2018). A hazai TE becslési rendszer atfogé fejlesz-
téseként, 2017-t8l bevezetésre kerilt a GEBV, amely a BLUP médszert étvozte a
hagyomanyos TE becsessel (Bengtsson és mtsai, 2020). AHUNGENOM projekt
2019-es elinditdsa egy genomikai TE becslésen alapulé szelekcids eszkdzt kinal
amagyar tenyészt6k szamara (HTE, internet). Jelen tanulmany célja az volt, hogy
feltarja az SNP-k kombinalt hatasat a magyarorszagi HF tehenek TH, ZSH és FH
korabban szamitott TE-re.

2. Anyag és modszer

A vizsgalatban 2963 tehén adata szerepelt. Az allatok fenotipusara és ge-
notipusara vonatkozé valamennyi adatot az HTE bocsatotta rendelkezésre.
A HF tehenek genotipizalasa a 67227 SNP-t tartalmazé EuroG_MDv4 microarray
vizsgdlat (Eurogenomics, Hollandia, Amszterdam) segitségével tértént. Csak a
0,95-nél magasabb talalati arannyal rendelkez6 mintakat vettik figyelembe ebben
avizsgalatban. A végleges adathalmaz igy 59151 SNP-t tartalmazott. A TE-eket a
HTE 40947 SNP felhasznalasaval szamitotta ki a magyar adatokra meghatarozott
genomi TE becslési médszer (Stoop és mtsai, 2017) alapjan, az X kromoszéman
lév8k kivételével. A genomikai becslési modell a Bayes-féle multi-QTL model-
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len (Meuwissen és Goddard, 2004) alapult, ahol az SNP-k hatasat kdzvetlenl
értékelik, haplotipusok, vagy szarmazéasi adatok hasznalata nélkil (Calus és
mtsai, 2008). Bar a mddszer egyszerre tobb tulajdonsagra is alkalmazhato, a ru-
tinszer(i genomikai kiértékelések egy tulajdonsagra vonatkozé elemzések, azaz
m = 1. M tulajdonsagra a modell a kdvetkez6:

=Rt Y zqv,
i=1

(Ahol:y, (mx 1) vektor, az ,i” bika fenotipusainak (DRP) vektora, i (m x 1) vektor
az adott tulajdonség fix atlaga, u, (m x 1) vektor, az ,i” bikédhoz tartozé random
poligén hatas, qg. (3 x 1) vektor, a ,j” SNP random, skalazatlan hatésa, amely a
0., az 1. és a 2. allélhoz tartozik (a 0. allél a hianyz6 genotipus-informaciénak
felel meg), v, (1 x m) vektor, a ,j” SNP-hez tartoz6 random skalafaktorok, e, (m x
1) vektor, az ,i” bikéhoz tartozé reziduum (a modell hibgja), és z, az ,i” bika ,j”
SNP-jéhez tartoz6 designvektor. z,=[020] és [0 0 2] homozigota (AA, illetve
BB) bikak, z, = [0 1 1] heterozigéta (AB) bikak, és z, = [2 0 0] azon bikak eseten,
ahol az adott SNP-hez tartozé informéciok hianyoznak.)

1. abra: A harom becsiilt tenyészértékkel kapcsolt egypontos nukleotid-polimorfizmusok
keresésének folyamatabraja

TE_tejhozam TE_zsithozam TE_fehérjehozam

—~ —~—_

Fst_mrkr LinReg Htype Fst_mrkr LinReg Htype Fst_mrkr LinReg Htype
Tej Zsir Fehérje
Kozos top SNP-k Kozos top SNP-k Koz0s top SNP-k
—
_-"/
Legalabb két TE-kel kapcsolt kbzés SNP-k
Kandidans gének |. ARS-UCSD1.2

Elsé sor: a Magyar Holstein-friz Tenyészt6k Egyesuletétdl kapott tenyészértékek TH, ZSH és FH
esetében; masodik sor: az egyes tulajdonsagokra alkalmazott tesztek, Fst_mrkr: az SNP-k genetikai
tavolsaga, LinReg: lineéris regresszid, Htype: haplotipus-asszociacioé; harmadik sor: a killénb6zé
tesztek altal azonositott legjobb talalatokat (SNP-ket) hozzarendeltiik az egyes tulajdonsagokhoz.
Negyedik sor: az egyidejlileg két vagy harom TE-kel kapcsolt SNP-ket azonositottuk.

Figure 1: Flowchart of the search for single-nucleotide polymorphisms associated with the three
estimated breeding values

Flow diagram of the search for single nucleotide polymorphisms (SNPs) associated with three of
the estimated breeding values (EBVs). First row: EBV values for MY, FY and PY obtained from the
Association of Hungarian Holstein Breeders; second row: the applied tests for each trait, Fst_mrkr:
genetic distance of SNPs, LinReg: linear regression, Htype: haplotype association; third row: the
top SNPs found by different tests were identified for each trait. Fourth row: the top SNPs shared by
two or three traits were identified.
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1. tdblazat: A vizsgalt paraméterek koziil legalabb 2-vel 6sszefiiggésbe hozhat6 74 SNP

SNP szama (1) TE,, TE,,, TE e
-5 + +
-44 + +
-16 + +
-9 + + +
Osszesen (5): 74 58 30 69

TE,, = tej tenyészérték (2); TE,, = tejzsir tenyészérték (3); TE

Ssit onerio = tEjfENErje tenyészérték (4)
Table 1: The 74 SNPs associated with at least two of the examined traits
SNP number (1); milk breeding value (2); fat breeding value (3), protein breeding value (4); total (5)

z

A GWA-k esetében az allatokat a TH, ZSH és FH TE-iik (TE,, TE,,, TE,..)
szerint osztottuk fel. EI6sz6r minden TE kategériaban magas és alacsony értek
csoportokat hoztunk létre a kévetkezOk szerint: TE > 1465, TE
328’ TEzsir—ma as > 65’ TEzsir—aIacsony < 1,9’ TEfehérle—magas > ’ Efehérje—alacsony
Minden tulajdonsagot (TE, TE,, TE,,, ) harom fliggetlen megkozelitéssel
hataroztunk meg: az SNP-k genetikai tavolsaga (Fst_marker), a linearis regresz-
szi6 (Vilhjalmsson, 2012) és a haplotipus-asszociacios teszt (Excoffier és Slatkin,
1995) segitségével, az SNP and Variation Suite (SVS) szoftver felhasznalasaval
(Golden Helix, Bozman, MT, USA). Az eljaras folyamatabraja az 1. abran lathato.

A haplotipus-asszociaciés tesztben a vizsgalatot 6t markerre allitottuk be,
és minden egyes haplotipusra chi-négyzet tesztet végeztink. A haplotipusokat
az elvaras-maximalizald (expectation-maximization, EM) algoritmus (maximalis
EM-iteracié = 50, EM-konvergenciat(irés = 0,0001) segitségével konstrualtuk.

tej—magas tej—alacsony

2. abra: A tejre, a zsirra, ill. a fehérjére vonatkozo tenyészértékek, az Fst_marker, a linearis
regresszio és az 6t SNP-haplotipus kozo6tti 6sszefliggések Manhattan-diagramjai

Atejre (TE,; balra), a zsirra (TE,, ; kozépen) és afehérjére (TE,,, ; jobbra) vonatkozé tenyészértékek
és az Fst_marker (fels6 sor), a lineéris regresszié (kdzéps6 sor) és az 6t SNP haplotipus (also6 sor)
kozotti 6sszefliggések Manhattan-diagramjai. A zold vonalak azok a kiiszobértékek, amelyek felett

a markerek top talalatnak minéstinek.

Figure 2: Manhattan plots of the relationships between milk, fat and protein breeding values, Fst_mar-
ker, linear regression and the five SNP haplotypes

Manhattan plots of the associations of EBVs for milk (EBV,; ath

(ENV, s right) with F . (top row), linear regression (middle row), and five-SNP haplotypes (bottom
row). The green lines are the thresholds above which the markers are considered as top hits.

; left), fat (EBV_; middle), and protein



20 Bognar és mtsai: Nukleotid-polimorfizmusok hatasa a tenyészértékekre

Az TEte, TEZS", TEfehere asszociaciok Manhattan-diagramjainak (2. dbra) vizualis
wzsgalata utan az Fst marker és -log10(p) kiiszObértékei a linearis regresszioban,
vagy a haplotipus- -asszociacidban 0,06, 8, illetve 8 volt a TE esetében; 0,06, 9,
illetve 9 a TE _esetében; és 0,08, 9, illetve 9 a TEfehere eseteben A kliszobértékek
feletti SNP-ket minden egyes tulajdonsagra vonatkozéan meghataroztuk (lasd az
1. @bra harmadik soraban), és azonositottuk azokat, amelyek legalabb két tulaj-
donséaggal tarsultak (lasd az 1. abra negyedik sordban). Az azonositott 74 SNP
téves felfedezési aranya (Mota és mtsai, 2020) 1,3 x 10-21 és 6,0 x 10-06 kozott
volt. Az Fst_marker, a lineéris regresszid és a haplotipus-asszociacids elemzés
eredményeihez indexeket hoztunk létre az értékek 0-rol 1-re vald atskalazasaval
és atlagolasaval.

A Bos taurus genom ARS-UCD1.2 valtozatat hasznaltuk a kdzos talalatoktol +1
millié bazispar (Mbp) tavolsagra talalhaté gének meghatarozasara (7. tablazat).
Ha egyetlen gént sem talaltunk a +1 Mbp-n bellil, a tavolsagot kiterjesztettliik
+3 Mbp-ra.

3. Eredmények és értékelésiik

A TH és FH mutatéval 6sszefliggésbe hozhaté 6t SNP a 9., 18. és 19. kromo-
szoman helyezkedett el. Ezen kivil 44 SNP kapcsolddott a TH és a FH TE-ekhez
az1-6, 11, 13-15, 18, 19, 24, 28 és X kromoszéman. Tovabba 16 SNP kapcsolodott
a ZSH és a FH TE-hez a 3, 11, 19, 22 és X BTA-n. Tovabba 9 SNP kapcsolédott
a TH, ZSH és FH mutatéhoz a 2, 5, 28 és X kromoszdman (lasd 1. tablazat). Az
azonositott SNP-k maximalis értékei az Fst_marker esetében 0,17, a lineéris
regresszio -log10 (p) értéke 24,9, a haplotipus-asszociacié -log10 (p) értéke 26,4
volt. Eredményeink kdzll a legkiemelkedébb talalatok (atlagértékik >0,8) a TH
esetében a 2., 11,, 19., 19,, 28. és X kromoszoéman, a ZSH esetében a 3., 22., 28.
és X kromoszoman a FH eseteben pedig az 1. és 28. kromoszéman helyezkedtek
el. ATH, ZSH és FH esetében a TE-ekkel 6sszefliggésbe hozott kilenc SNP kdzill
hét a legjobbak kodzétt van (atlag >0,8), harom kézilik 1,18 millié bazisparon bellil
helyezkedik el a 28-as kromoszéman.

Kilenc SNP a 2, 5, 28, és X kromoszéman szignifikans hatéassal volt a TE
TEZSIr és TEfeherle értékekre.

A 2. kromoszéman talalhaté két SNP nem volt =3 Mbp tavolsagon belll az
ismert génektdl. Az 5. kromoszéman elhelyezkedd SNP két fontos gén kdzelében
volt. A 28. kromoszéman harom ismert gént azonositottunk, mig a X kromoszéman
tébb fontos gén is azonosithato volt.

A PPFIA2-t (BTA 5) a szaporodasi folyamat szabalyozasaval hoztak 6sszefiig-
gésbe. (Mota és mtsai, 2020). A gént a 305-napos TH egyik kandidans génjeként
azonositottdk Guzera szarvasmarhaknal (Paiva és mtsai, 2020). Emellett t6bb
thaiféldi tejelé szarvasmarha-populacidban is dsszefliggésbe hoztdk a TH és a
ZSH vonatkozasaban (Laodim és mtsai, 2024). A METTL25 gént az interdigitalis
dermatitis kandidans génjeként azonositottdak HF és szimentali tehenekben,
amely befolyasolhatja a betegséggel szembeni ellenallé-képességet (Solzer és
mtsai, 2024).

A CCSER2 (BTA 28) mutaciéi hatassal vannak a gannan jaktej zsir-, fehérje-,
kazein- és laktdz jellemzd8ire (Yang és mitsai, 2023). Az SHLD2 a DNS-lanc ki-
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javitasaban jatszik szerepet, egy kotéfehérje (TRP53BP1/53BP1) effektora, és
egerekben kritikus szerepet jatszik az immunoglobulin 16kuszon belll egyes
deléciok hatasanak csdkkentésében (Ling és mtsai, 2020). Az ANXA8L1 gén
a kalciumionok és a kalciumfliiggd foszfolipidek megkotésében miikddik kdzre
(ANXAB8L1 Genecards, Internet).

Az FMR1-et (BTA X) a bikak termékenységi tulajdonséagaival (Fonseca és mtsai,
2018) és a térékeny X szindromaval (Salcedo-Arellano és mtsai, 2020) hoztak
Osszefliggésbe. Az FMR1NB, amely egyes kutatasok szerint egy membranfehérje
(FMR1NB Gene Cards, Internet), ismeretlen funkcioval rendelkezik. Az AFF2 a
nelore szarvasmarhak térékeny X szindrémajaban jatszik szerepet (Hermisdorff
és mtsai, 2021). Az IDS mutdcidi ll-es tipust mukopoliszacharidézist, mas néven
Hunter-szindrémat okoznak (Friso és mtsai, 2008). Az AKAP4 kiildnb6z6 szbve-
tekben expresszalodik, és szerepet jatszhat a spermium flagellum és a motilitas
rendellenességeiben (Miki és mtsai, 2002). A CCNB3 kllénb6z6 szdvetekben
expresszalddik, és a néstény egerek termékenységében jatszik szerepet (Chotiner
és mtsai, 2022). A DGKK-t emberekben és HF szarvasmarhakban a hypospadiaval
hoztak 6sszefliggésbe, ami a genitalis régid velesziletett rendellenessége (lanuzzi
és mtsai, 2020). ASHROOM4 SNP-it intellektudlis fejlédési zavarral és epilepsziaval
hoztak 6sszefliggésbe (Bian és mtsai, 2022). A BMP15 gén mutacioit a HF bikak
sperma motilitasaval hoztak dsszefliggésbe, ami a sperma minéségének poten-
cidlis markerévé teszi (Sun és mtsai, 2014). A NUDT10 és NUDT11 a luteinizald
hormon altal szabalyozott gének fontos szerepet jatszanak holstein tehenekben a
petefészek megfeleld mikddésében (Christenson és mtsai, 2013). A CXHXorf67 az
endometridlis stromadaganatok kialakulasaval hozhat6 6sszefliggésbe (Dewaele
és mtsai, 2014). A GSPT2 részt vesz a transzlacios folyamatban és a mRNS
stabilitasaban, ill. lebomlasaban (Zhouravieva és mtsai, 2006). A MAGED1 és
a MAGED4B nagyon magas expressziot mutatott az dsztrusz soran (Mitko és
mtsai, 2008). A HEPH mutacidi stlyos mikrocitikus anémiat okozhatnak egerek-
ben (Fuqua és mtsai, 2014). A VSIG4 a mitokondriumok piruvat anyagcseréjének
szabdlyozasan keresztlil a makrofagok aktivacidjaval hozhat6 6sszefliggésbe (Li
és mtsai, 2017). Az MSN szerepet jatszik a limfocita homeosztazisban és a primer
immunhianyos betegségekben (Kovacs és mtsai, 2022). A LAS1L génnek szerepe
van az emberben eléforduld neurogenetikai rendellenességek kialakulasaban
(Aguilera és mtsai, 2021). A ZC3H12B részt vesz a makrofagok proinflammatorikus
aktivaciojaban (Wawro és mtsai, 2019). A ZC4H2-t az egyiptomi bivalybikak
spermamindségének és termékenységének kandidans génjeként azonositottak
(El Nagar és mtsai, 2023). Az ASB12 szerepet jatszhat az izomrostok névekedésé-
ben kilonbdzé szarvasmarhafajtakban (Bazile és mtsai, 2020). Az AMER1 és az
ARHGEF9 a szarvasmarhak X-kromoszémahoz kothetd érokletes betegségeinek
potencialis kandidans génje (/d-Lahoucine és mtsai, 2022). Emberekben a SPIN4
névekedési zavarok és hiperekplexia kialakulasaval hozhat6 6sszefliggésbe (Lui
és mtsai, 2023). A ZXDB régiot lefedd markerek nagymértékben differencialodtak
német husmerindéban a dorper és sunit juhokhoz képest (Zhu és mtsai, 2015).
A ZNF674 emberben szerepet jatszik az X-kromoszémahoz kothetd kognitiv
fogyatékossagok kialakulasaban (Lugtenberg és mtsai, 2006).

E vizsgélat soran céljaink kdzt szerepelt olyan SNP-k azonositasa, amelyek
egyidejlleg harom TE-hez kapcsolédnak. Harom algoritmust hasznaltunk a
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kapcsolt SNP-k azonositasara (1. dbra), a legjobb taldlatok pedig a 2. abran
lathatok. A kdrnyezé gének kdzil sokat mar vizsgaltak Bos taurus, Bos indicus,
vagy Bos grunniens esetében, és azok a tejjellemzdékkel, a testtdmeggel, a
kollagénszintézissel, vagy a sperma mindségével alinak kapcsolatban.

A mi vizsgalatunkban a DGAT1 nem szerepelt a top taldlatok kézo6tt az asszo-
ciaciés eredmények szlirési bedllitdsa miatt. Amint az a 2. dbran lathato, a FH
Manhattan-diagramokon alkalmazott kliszobérték nem tette lehetévé, hogy a 14.
kromoszoma elején |évd csucsot bevonjuk az 6sszehasonlitasunkba. Amia ZSH-t
illeti, az alkalmazott algoritmusok és sz(irék kdzll csak a haplotipus-regresszid
azonositotta a DGAT1 régiét. Ez a régié azonban megmaradt a TH esetében a
legjobb talalatok kézétt. A 2. kromoszdéman a TH, ZSH és FH TE-hez kapcsol6do
két SNP (Hapmap47966-BTA-47563, ARS-BFGL-NGS-113042) 2 Mbp tavolsagra
volt a Minozzi és mtsai (2013) altal k6zo6lt TH-hoz kapcsolédé markerektdl.

Atashi és mtsai (2020) eredményei is megerdsitették a TH esetében kapott
talalatokat. A vizsgalt tulajdonsagok kozll ketténél a TE-ekhez tarsitott kombinalt
talalataink nem voltak 3 Mbp-n bellil ezekhez a génekhez. Jiang L. és mtsai (2010)
tobb tejtermelési tulajdonsaggal is 6sszefliggésbe hozhatdé SNP-t azonositottak
kinai HF tehenekben; a 14. kromoszéman harom SNP volt kapcsolatban a tej-,
zsir- és fehérjehozammal. Meredith és mtsai (2012) nem azonositottak olyan SNP-
ket ir HF tehenekben, amelyek szignifikans kapcsolatot mutattak a tej-, zsir- és
fehérjehozammal. A magyar HF populaciéban nem talaltunk olyan SNP-ket a 14.
kromoszdéman, amelyek egyszerre kapcsol6dtak volna mindharom mutatéhoz.

Jiang J. és mtsai (2019) harom olyan gént (SLC4A4, ADAMTS3 és GC) azonosi-
tottak a 6. kromoszdéman, amelyek jelentds additiv hatassal voltak az amerikai HF
szarvasmarhak TH és FH értékeire. Ezen kivll az 5. kromoszéman talalhaté két
SNP (rs41257416 [pozicié: 105,870,613] és rs110000229 [pozicié: 105,804,923]),
amelyek nagyon kozel helyezkedtek el az altalunk azonositott SNP-khez, jelentds
additiv hatassal voltak a FH-ra. Pedrosa és mtsai (2021) 98 olyan gént irtak le a
14. kromoszoman, amelyek gyakran kapcsolddtak tejtermelési tulajdonsagokhoz
(TH, ZSH, FH) észak-amerikai HF szarvasmarhakban. Bekele és mtsai (2023) atte-
kintéslikben 136 SNP-t emlitenek, amelyek szignifikansan dsszefliggnek két vagy
tobb tejtermelési tulajdonsaggal HF szarvasmarhaban és keresztezett fajtakban.
Ezek kozul 53, 18, 10 és 7 SNP a 14., 6., 20. és 1. kromoszéman helyezkedett
el. Az altalunk vizsgalt harom mutatéval (TH, ZSH, FH) dsszefliggésbe hozhaté
SNP-k a 2., 5., 28. és X. kromoszéman helyezkedtek el.

Kolenda és mtsai (2021) azt talaltak, hogy a PAEP gén (béta-laktoglobulin)
6sszefliggésbe hozhaté a TH, ZSH eés FH mutatdkkal. Vizsgalatunkban egy ehhez
a génhez kdzeli markert azonositottunk, amely az TE  és TE, .. értékekkel volt
kapcsolatban. A TE  tekintetében a legkbzelebbi marker a BTA11-en 5,5 Mbp
tavolsagra volt a PAEP-t4I.

A PPFIA2-t kandidans génként azonositottak a TH és ZSH kapcsan, és részt
vesz a szaporodas szabalyozasaban (Mota és mtsai, 2020). Ami a PPFIA2-t illeti,
vizsgélatunkban nem csak a TE _ és TE hanem az TE_ mutatéval is kap-
csolatot mutatott.

A top talalatok koril elhelyezkedd szamos gént vagy nem vizsgaltak szar-
vasmarhéban vagy ismeretlen funkcidval rendelkezett. Mas esetekben a mas
emlésoknél leirt funkcidjuk a TE-re gyakorolt hatasokra utal. Ugy véljik, hogy

fehérje’
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a kapcsol6d6 SNP-k kdzelében talalhaté 6sszes gén részletesebb funkcionalis
vizsgalatot igényel.

Az is érdekelt bennlinket, hogy az itt k6z0It SNP-k regresszios egyutthatoi
mind pozitivak, vagy negativak voltak-e a harom TE vonatkozasaban. Mig a
legtdbb regresszios egyutthato azonos iranyu volt (azaz kévetkezetesen ne-
gativ, vagy pozitiv a TE tel? TE _es TEfehere esetében), két SNP ellentétes elbjelet
mutatott. A BTB-00219372 & BTA 5-nél pozitiv B egyutthatét mutatott a TH-ra,
de negativ B egyltthatdt a ZSH és FH esetében. Ezen kiviil a BTA X-en talalhaté
BovineHD3000027615 pozitiv B-egyltthatoval rendelkezett a TH és a FH esetében,
de negativ B-egyUtthatéval a ZSH esetében. Az elsé esetben nagy valészinl-
séggel a tehenek tébb, de higabb tejet termelnek, ami gazdasagi szempontbdl
jarhat negativ kdvetkezményekkel, beleértve a borjunevelést is. A masodik eset
magasabb TH-ot és FH-ot, de alacsonyabb ZSH-ot jelent, ami hatassal lehet a tej
élvezeti értékére és a sajttermékek minéségére (Pietrzak-Fiecko és mtsai, 2020).

Mivel nem csak linearis regressziéval hataroztuk meg a k6zds SNP-készletet,
a harom algorltmus eredmeényeit Ugy standardizaltuk, hogy az értékeiket 0 és 1
kdzott atskalaztuk és atlagoltuk az egyes becstilt TE-ekre. Az atskalazott ertekek
atlaga a vizsgalt tulajdonsagok kozUl legalabb két tulajdonsag TE-éhez tarsitott
allélok esetében 0,445 és 0,9260 kdzott helyezkedett el. A mindharom vizsgalt
tulajdonséagra vonatkozo legerésebb jelet a BTA-64158-no-rs SNP mutatta a 28.
kromoszoman (2. abra). A 3. abra azt mutatja, hogy 58 SNP szignifikansan kap-
csolddott az TE, « (K€K savok), mig 16 SNP szignifikdnsan kapcsolodott az TE,,,
(narancssarga savok) tulajdonsaghoz. Ot SNP-t azonositottunk, amelyek a TH
és a ZSH TE-el (BTA 9, 18, 19), 44 SNP-t, amelyek a TH és a FH TE-el (BTA 1-6,
11, 13-15, 18, 19, 24, 28 és X), valamint 16 SNP-t, amelyek a ZSH és a FH TE-el
(BTA 3, 11, 19, 22 és X) élltak kapcsoltsagban.

4. Kovetkeztetések

Vizsgalatunk kizarélag a magyarorszagi HF tehenek két, vagy harom TE-ével
(TH, FH és ZSH) kapcsoltsagot mutaté SNP-kre és kandidans génekre 6sszpon-
tositott. Nevezetesen, 9 SNP-nek volt kapcsolva a TH, ZSH és FH értékekkel (BTA
2, 5, 28 és X). Az azonositott markerek némelyike nagyon kézel helyezkedett el
kordbban mar ismertetett kromoszdéma-régidkhoz, vagy olyan génekhez, amelye-
ket kordbban szarvasmarhaknal nem kapcsoltak 6ssze tejparaméterekkel, vagy
mas tulajdonsagokkal. Vizsgalatunkban olyan gének is eléfordultak, amelyekrol
mar megallapitottak, hogy hatéssal vannak a tejtermelésre vagy tejosszetételre:
SBSPON, KLHL8, SLC35A2, SLC38A5, CTH, SPACA9, PAEP, CTNNB1, OXTR,
PIN4, PPFIA2 és CCSER2. Tobb gént, mint az EFCAB10, GLOD5, NONO és
TMEM?70, kordbban nem hoztak ¢sszefliggésbe a tejtermeléssel vagy tejossze-
tétellel.

Ezek az eredmények olyan Uj informacidkkal szolgalnak, amelyek felgyorsit-
hatjak a genetikai szelekciot, ill. segithetik az MHTE szakembereit a tenyésztési
és szelekcids céljaik elérésében.



24 Bognar és mtsai: Nukleotid-polimorfizmusok hatasa a tenyészértékekre

3. abra: A vizsgalt paraméterek koziil legalabb kettével 6sszefiiggésbe hozhaté 74 SNP
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A narancssérga (TE,,), kék (TE, ) és szirke (TE,,, ) savok megfelelnek az egyes SNP-k regresz-
szi6s B egyltthatdinak. A mindharom TE-el 6sszefliggé SNP-ket bekereteztiik. Az bra tetején a
plusz és a minusz jel6li az 6sszes tulajdonsag esetében pozitiv, vagy negativ B-egyltthatét. A piros
keret olyan SNP-ket jeldl, ahol a B egyUtthatok ellentétesek voltak, példaul a ZSH és a FH esetében
negativ, mig a TH-nal pozitiv (BTA 5), ill. a ZSH-nal negativ volt, mig a TH és a FH esetében pozitiv
(X kromoszéma).

Figure 3: The 74 SNPs associated with EBVs for two or three of the examined traits

The orange (EBV ), blue (EBV, ), and grey (EBV_ ) bars correspond to the regression 8 coefficients
of each SNP (Supplementary Table 2). SNPs associated with all three EBVs are shown in boxes. At
the top of the figure, plus and minus denote all positive or all negative 8 coefficients across traits. Red
boxes denote SNPs where the 8 coefficients were opposite, such as FY and PY were negative while
MY was positive on BTA 5 and FY was negative while MY and PY were positive on chromosome X
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A hustehén borjueléallito-képessége
Kandidatusi disszertacio 6sszefoglalé ismertetése

Calf producing ability of the beef cow
Summarizing paper of a PhD thesis

KELEMERI Gabor
OSSZEFOGLALAS

A Szerz8 kozel hiszévi kutatdmunkaja soran 5 hazai husmarhatarté gazdasagban és egy kulféldi
kutatéintézetben (MARC, USA) kiildnb6z6 genetikai hatter(i, nagy egyedszamu anyatehén-csoportok
anyai tulajdonsagait vizsgélta az akkori korszer( statisztikai mddszerekkel. A vizsgalatok alapjan
megallapitotta, hogy az anyai fenotipusos teljesitmény nagymértékben befolyasolja a hismarhatartas
gazdasagossagat. A fajtatiszta és keresztezett dllomanyok borjuhozamat 6sszehasonlitva kimutatta,
hogy a keresztezett tehenektdl a jol megvéalasztott apai vonalak felhasznélasaval 14-51%-os borjuho-
zam-nOvekedés érhetd el, amely elsésorban a heterdzis hatasnak készonhetd. Megallapitotta, hogy
atenyészbikak rangsorolasat Gizemi viszonyok kdz6tt a lednyivadékok legalabb két-harom ellésének
figyelembevételével kell elvégezni. Az apaallatok 6rokit6-értékének vizsgalatakor ajanlatos cluster
elemzést végezni. A vizsgalt tulajdonsagok k6zotti 6sszefliggés-elemzések alapjan megallapithatd,
hogy az utanpétlasra szant iszéket nem elegendd csak a teststlymérések alapjan kivalogatni, mivel
ez negativ 6sszefliggést mutat egyes anyai tulajdonsagokkal. Az anyatehén produktivitdsanak (P)
kifejezésére a Szerz6 megalkotott egy indexet, amely barmely fajtara, genotipusra alkalmazhaté a
gyakorlatban.

Kulcsszavak: eltéré genotipusok, keresztezések, anyai tulajdonsagok, regressziés elemzés,
heterdzis hatas, produktivitas

SUMMARY

Objective: For nearly twenty years of investigation in 5 commercial beef farm and one research
institute (MARC, USA) the Author performed examinations for the maternal traits of suckler cow
herds of different genotypes using up-to-date statistical methods. The object of his investigations
to provide reliable parameters for the productivity of cow-calf operations.

Methods: In all experiments the basic mathematical statistical parameters have been used: average,
standard deviation, coefficient of variation, significance, in some cases coefficient of regression,
cluster analysis, Harvey’s mixed model.

Results: In different genotypes regarding purebred and crossbred cow herds the Author provided
reliable data for the maternal performance traits (reproduction, calf rearing, weaning and postweaning
data). Comparing the calf crop of purebred and crossbred herds he found a 14-51% advantage in
the crossbred cows, due to the heterosis effect, using the suitable male line. The Author developed
a new index for the expression of maternal performance (P) can be used for any beef breed or
genotype involving calf’s weaning weight, repeatability, adjusted and metabolic weight of the cow.
Conclusions: On commercial farm conditions the ranking of breeding sires should be taken into
account for at least in two-three calvings. For the evaluation of the sires’ heritability cluster analysis is
recommended. Based on the correlation results the selection of the replacement heifers should not
only be taken into consideration on the weight data, due to negative correlation with the maternal traits.

Keywords: several genotypes, crossings, maternal traits, regression analysis, heterosis, productivity
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1. Bevezetés és irodalmi attekintés

A Szerzd vizsgalatait az 1970-es és 80-as években végezte, amikor Magyarorsza-
gon kialakultak a szakositott hismarhatenyésztés alapjai és gyakorlata. A 70-es
években kertiltek be az orszagba a hereford, charolais, limousin, majd késébb
az aberdeen angus és blonde d’Aquitaine fajtatiszta allomanyok, amelyekkel a
torzsallomanyok fenntartdsa mellett megkezd6dtek a keresztezések is. A Szerz§
altal nagyra becstilt néhai féndke Horn Artar akadémikus hivta fel a figyelmét arra,
hogy ez az a téma, amivel érdemes foglalkozni, mert nalunk eddig még ez a terdilet
ismeretlen volt. Mivel a hUsmarhatenyésztés célja az anyatehéntartasbél kiker(ilé
minél nagyobb valasztasi sulyd, minél tébb egészséges borju elballitasa, ezért az
altala végzett kutatasok donté tobbsége ezen a téren folyt. Kutatasi eredményeit
1991-ben disszertacié formajaban dsszegezte, és az akkor még érvényes elbira-
sok szerint benyujtotta a Magyar Tudomanyos Akadémia Tudomanyos Mindsitd
Bizottsagahoz (TMB). A TMB kijeldlte az opponenseket és munkahelyén, az
akkori Godolléi Agrartudomanyi Egyetemen (GATE) tartando, un. ,hazi védés”
idépontjat is 1991. 09. 23-ara. Kutatasai 6sszegezésekor még nem indult el az Uj,
PhD rendszer( mindsités. Opponensei Dohy Janos akadémikus, Stefler Jozsef
egyetemi tanar és Meszaros Gyula a mezégazdasagi tudomany kandidatusa
voltak. A disszertacio eredeti példanya a MATE ATI Allattenyésztés-technoldgiai
és AIIatJoIet| Tanszék (2100 Godollé, Pater Karoly u.1.) kdnyvtaraban talalhato.

Irodalmi attekintésben sajatos eljarast valasztott a Szerz8, mivel a disszerta-
cidban ez a fejezet 12 oldalt tesz ki, amely nem fér bele egy cikk kereteibe, igy
csupan a témahoz legszorosabban tartozé hivatkozasokat emeli ki. Meg kell
emliteni, hogy csak a tanulmanyok lezarasaig fellelhetd irodalmi hivatkozasokat
vette figyelembe, ugyanis a vizsgalatok lezarasa éta ezzel a témaval nem allt
madjaban foglalkozni, de megitélése szerint az akkori kutatasi eredmények és
megallapitdsok még ma is érdekl6désre tarthatnak szamot.

Taylor (1984) 6sszefoglald mivében részletesen kifejti, hogy az anyatehén telje-
sitménye alapvetéen két f6 dsszetevébdl all: az adott gulyabdl (tehénallomanybdl)
levalaszthat6 borjak szama, ill. a levalasztasra kerllt borjak (atlagos) testsulya.

Természetesen el kell ddnteni, hogy egyes hlshasznu tehenek, vagy a hdstehén
allomany 6sszteljesitményét kivanjuk vizsgalni. Az idézett szerzd nagy egyedsza-
mon (12827) vizsgalta, hogy a borjuszaporulatot természetes fedeztetés mellett
milyen tényezdk befolyasoljak. Kimutatta, hogy a lehetséges 100%-hoz képest
a fedeztetési idényben nem vemhesiilt néivard egyedek aranya 17,4%, az ellés
korll kiesett borjak aranya 6,4%, a szlletéstdl valasztasig torténd borjuelhullas
2,9%, a vemhesség alatti borjlelhalas 2,3% volt, igy a levalaszthat6 borjuszapo-
rulat mindéssze 71,0% volt. Robert E. Taylor professzorral egyébként a Szerzének
személyesen is modjaban allt talalkozni 1990-ben az USA-ban tett osztonduas
tanulmanyutja soran a Colorado Allambeli Fort Collinsi egyetemen, ahol & volt
a Szerz6 témafelel6se. Extenziv tartasi korlilmények koézott a nagytestd, késén
éré fajtak elsé ellésére a 3 éves korban lehet szamitani (Snapp, 1956; Preston és
Willis, 1974; Cserekajev, 1978), ugyanakkor kiterjedt kutatasok folynak vilagszerte
a hususzo6k 2 éves kori leelletésének bevezetése céljabdl (Preston és Willis, 1974;
Warwick és Legates, 1979; Bodd és mtsai, 1985; Guba, 1985; Bird és Csomoés,
1986).
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A kutatasi eredmények és a gyakorlati tapasztalat arra utalnak, hogy az tisz6-
gulyat célszer( a tehéndllomanytdél elklldnitve tartani és termékenyitésiket 2-3
héttel korabban kezdeni a tehenekhez képest. Az (isz6knek ugyanis a vehemépités
mellett még a ndvekedésre is energiat kell forditaniuk, igy ezt a taplalékellatasban
is figyelembe kell venni. Az elséborjas tehenek invollciodja gyakran elhizédik és az
Ujrafogamzas késbbbre tolédik (Wiltbank, 1961; Hamza, 1978; Taylor, 1984; Bodé
legeltetési idényben nehéz megitélni. Erre szamos orszagban pontozasos rend-
szert alakitottak ki (Kilkenny, 1978, idézi Bodo és mtsai, 1985). Altalanos tapasz-
talat, hogy a szoptatas cstkkenti az ivarzas jelentkezését, amelynek hatterében
még ma is kutatas targyat képezd neuro-hormondlis dsszefliggések lehetnek.
Ennek hatranyos kévetkezményeit a gyakorlat klilénbdzd modszerekkel igyekszik
csokkenteni (Horn és mtsai, 1982, Bodd és mtsai, 1985).

A néivaru allomany termékenyitésének modja is nagymértékben befolyasolja
a vemhesulést. A leggyakoribb a természetes fedeztetés alkalmazasa, de egyre
tébb j6 eredményrdl lehet tudomast szerezni a mesterséges termékenyités sike-
res alkalmazasardl. Ezt leginkabb a térzstenyészetekben alkalmazzak, ugyanis
nagyobb figyelmet igényel az ivarzd egyedek kivalogatasa az inszeminalasra.
Az eljaras hazai tapasztalatai kedvezéek, kildndsen a hushaszni magyar tarka
allomanyokban (Hamza,1978; Munkacsi,1986). Nagyné és mtsai (1983) java-
soltak az un. kombinalt modszert, amely szerint a gulya mintegy kétharmadat
inszeminaljak, majd a csendesen ivarzékat fedeztetik. Igy a jol ivarzé tehenek a
legjobb apaallatokkal parosithatok és a kivanatos borjlszaporulat is elérhetd. Az
Uszbk Ujravemheslilését nagymértékben befolyasolja az ellés lefolyasa, ugyanis
a nehézellés a fogamzas elhlzddasat eredményezi és a borju életképességét is
negativan befolyasolja. Ezen a téren is kiterjedt kutatasok folynak kilféldon, de
hazankban is (Laster és mtsai, 1973; Kilkenny, 1978; Menissier, 1984; Bozd és
mtsai, 1987; Holl6 1985; Stefler, 1981; Horn és mtsai, 1983). A témat a Szerzének
alkalma volt behatébban tanulmanyozni a Franciaorszagi INRA (Insitut National de
la Recherches Agrononique) Jouy en Josas-ban m(ikddd intézetében a témaban
nemzetkozileg is elismert F. Menissier segitségével (Keleméri, 1979).

A borjuszaporulat és a borjak életképességének névelésében nagy jelentésége
van a fajtak keresztezésekor jelentkezé heterozis hatasnak, amelynek kutatasa az
utébbi idében felgyorsult. Horn P. (1982) szerint az allattenyésztésben négyféle
heterozist kildnbdztetliink meg, amelyek az un. kumulativ (sszesitett) heterozis
hatés részeiként foghatok fel. Eszerint a fenotipusos félény az utédokban: egyedi
(individualis) heterozis 5-6%, anyai (maternalis) heterozis 12-15%), apai (paternalis)
heterézis 5-6%, ill. tipus heterdzis (Horn, 1968) 50%.

E témakoér vilagviszonylatban is legelismertebb kutatéi kdzé tartoztak Cundiiff
és Gregory (1977), akikkel a Szerz6nek személyesen is alkalma volt talalkozni és
egyutt dolgozni az USA-beli Nebraska Allam Clay Center-i Meat Animal Researh
Center-ben (MARC) toltétt tanulmanyutja soran 1989-90-ben. Az idézett kutatdk
nagyszamu kisérletbe vont tisztavérd és keresztezett populacién mutattak ki,
hogy a tisztavérli anyaktol és keresztezett (F,) borjaktdl 8,5%-kal, a keresztezett
anyaktdl pedig 23%-kal nagyobb 6sszes borjutdémeg valaszthato le. A kutato-
kdzpontban folyé kutatasokrdél tébb izben is készllt beszamold (Keleméri, 1989,
1990). Jelentds hazai kutatasok is folytak e téren, amelyekben a szerzék kiilénbdz6
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tulajdonsagokban heterozis hatast mutattak ki a szarvasmarha allomanyokban
(Horn, 1968; Dohy és Dunay, 1976; Keleméri és Horn, 1980; Horn, 1981; Horn és
mtsai, 1983; Nagy és mtsai, 1985; Bozd és mtsai, 1987).

A hushasznu tehénnel szemben tdmasztott igen sokféle igényt nem egyszerd
feladat egyetlen értékszamban, indexben kifejezni, ugyanakkor, erre tébben is
vallalkoztak. Az egyik legrégebbi mutatészamot a populacidégenetikai szemlélet
elterjesztésének kiemelkedd alakja, Lush alkotta még 1945-ben. Az MPPA (legva-
l6szinlbb termeléképesség) figyelembe veszi a gulya atlagos valasztasi testsuly-
viszonyszamat (100), a tehén borjainak szdmat, a valasztasi testsuly-viszonyszam
ismétiédhetéségét (0,4), és a tehén Osszes levalasztott borjara kiszamitott valasz-
tasi testsuly-viszonyszam atlagat. Ismeretes, hogy a borju-eléallitas koltségének
85%-at a tehéntartas teszi ki, ezért a tehén létfenntarté takarmanyozasi kdltségét
aminél magasabb véalasztasi sulyu borjaval lehet ellensulyozni. Ezen elvek alapjan
Dohy és Keleméri 1971-ben kidolgoztak egy olyan indexet, amely a hustermeld
névonal termelékenységét (produktivitdsat) volt hivatott mindsiteni:

_ borju egyéveskori testtomege (kg) «1
anya korrigalt testtdmege (+) (kg)

])

(Ahol P = a hustermeld névonal produktivitasa - az osztalyba sorolas a
disszertacié fliggelékében szerepel; + = az anya testtdmegének korrekcidja
az elsd ellési életkortdl figg - a korrekciods tablazatot ugyancsak a disszertacio
flggelékében lehet megtalalni.)

A fenti index a hazai és kilhoni szakirodalomban publikalasra kertilt (Keleméri,
1973). Az amerikai Hismarhanemesité Szévetség (Beef Improvement Federation,
BIF) ajanlasa szerint (1986) a hushasznu tehén produktivitasat az alabbi tulajdon-
sagok szerint lehet megitélni: atlagos szliletési testtdmeg-viszonyszam,; atlagos
valasztasi testtdmeg-viszonyszam; atlagos 365 napos testtdmeg-viszonyszam;
MPPA-érték (lasd kordbban). (Itt kell megjegyezni, hogy a cikkben nem hanyag-
sagbol keveredik a ,testsuly” és a ,testtdmeg”, ugyanis a hivatkozott irodalmi
forrasokhoz kell igazodni, amikor azokat idézz(ik).

Koéztudott, hogy egy-egy allati termék eléallitasanak valamennyi fazisat, 6ssze-
tevéjét és befolyasold tényezdjét, vagyis az dsszes bevitelt (input) és az dsszes
kihozatalt (output) figyelembe kell venni ahhoz, hogy a termelés gazdasagossagat
helyesen itéljilk meg. Az erre iranyulé térekvéseket, kutatasokat az allatpopulaciok
integralt értékelésének (Horn, 1968), mas kifejezéssel terileti termelékenység-
nek nevezzik. Erre tekintettel Stefler és mtsai (1985) fajtatiszta magyar tarka és
hereford gulyak terlleti termelékenységét hasonlitottak dssze azonos intenziv
legeltetési viszonyok kozott. Azt llapitottak meg, hogy a hereford allomany 100
ha terlilet-egységre jutd él6tdmeg-termelése 26%-kal multa felll a magyar tarka
tehenek csoportjat a modellszamitasok szerint.

Az eddigiekben az anyatehenek élete soran nyuijtott (fenotipusos) teljesit-
ményét vizsgaltuk, de a szelekcié soran fontos, hogy a kivalogatott szlilék iva-
dékaiban hogyan jelennek meg a kivanatos tulajdonsagok. A hagyomanyos
husmarhatenyészt6 orszagokban bevezették a leany-ivadékok teljesitményének
vizsgdlatat, amelyet Magyarorszagon Nagy (1978) nyoman L-ITV-nek réviditiink.
Franciaorszagban kézponti vizsgaldallomasokon tesztelik a tenyészbikanként
20 Uszd@ivadék reprodukcios képességét mindharom elterjedt hismarhafajtdban
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(Keleméri, 1979). Amerikdban mar a 80-as években kiterjedten alkalmaztak a
husmarhatenyésztd szovetségek a tenyészbikak genetikai értékelésére kialakitott
EPD-értéket (Expected Progeny Difference), amely az utédokban varhat¢ teljesit-
mény-kuildnbséget jelenti a legfontosabb értékmérd tulajdonsagokra vonatkozoan,
beleértve az anyai tulajdonsagokat is (Keleméri, 1989, 1990).
Kutatasai soran a kdvetkezé célokat tlizte ki a Szerzé:
- hazai kortlmények kdzott tartott hiusmarha-allomanyokban megallapitani
azokat a tulajdonsagokat, amelyek meghatarozzak az anyai teljesitményt,
els@sorban a fajtatiszta tdrzstenyészetekben, ahol megbizhaté adatok ren-
delkezésre allnak,
— meghatarozni az anyai tulajdonsagok fenotipusos (és esetenként genetikai)
variancijat,
kimutatni egyes keresztezési kombinaciokban milyen kllénbség mutatkozik
a fajtatiszta és keresztezett allomanyok borjueléallité-képessége kdzott és —
kimutathaté-e heterdzis hatas a keresztezések soran,
- megallapitani, hogy eddig milyen mutatdkkal, indexekkel fejezték ki a bor-
jueldallito-képességet és kidolgozni egy Uj indexet e tulajdonsag gyakorlati
alkalmazasara,
- tovabba bemutatni, hogy a kutatdsok eredményeit hogyan lehet hasznositani
a gyakorlatban.

2. Anyag és modszer

A Szerz( sajat vizsgdlatait két évtizeden at végezte, szinte kizardlag termeléiize-
mekben: allami gazdasagokban és termeld szévetkezetekben. A vizsgalatokhoz
szlikséges adatokat tdbbnyire személyesen, vagy szerzétarsai kdzrem(ikodésé-
vel gyljtotte, amely sok utazassal és kiszallassal jart, ugyanakkor rendszeres
személyes kapcsolatot tartott fenn a gazdasag vezetdivel, szakembereivel, akik
mindig szivesen fogadtak. Az adatgytijtés és feldolgozas papir-alapon tértént,
ugyanis még nem volt szamitégép, lap-top, nem volt internet és mobil telefon
sem. A GATE Allattenyésztési Intézetének egyetemi adjunktusaként viszonylag
el6keld helyzetben volt, mert a dolgozészobajaban volt egy un. terminal, amely
ugy nézett ki, mint egy asztali szamitégép, csak nem személyi szamitégép volt,
hanem az egyetem kdzponti szamitégépének kihelyezett munkagépe, amelyen
adatokat lehetett bevinni a kbzponti szamitdégépbe feldolgozas céljabol. Persze
a feldolgozasért - kutatasi pénzbdl - igénybevétel szerint lzemdra-dijat kellett
fizetni. Hozz4 kell tenni, hogy ez nem minden oktaténak allt rendelkezésére és
a tanszékvezetének sem volt akkor még személyi szamitdégépe, ugyanakkor a
ma mar gyerekjatéknak tekinthetd Commodore szamitdégép hozzaférhetd volt.
Mivel nem volt még internet, a szakirodalom kévetése konyvtarakban volt lehet-
séges. A kiszallasokat vagy el6re igényelt egyetemi gépkocsival, soférrel, vagy
egyre inkabb sajat gépkocsival, vagy vonattal kellett Iebonyolitani, esetenként
egy éjszakas ott-tartozkodassal. Még autopalyak sem voltak. A mai kutatok el
sem tudjak képzelni, hogy mennyi id6raforditast igényelt az ilyen kutatémunka!

Vizsgalatai egy részet 1973-79 koz6tt a Szikszoi Allami Gazdasag (Szikszoi AG)
elédjében (Ongai AG) végezte a Szerzd, ahol 29 magyar tarka (MT), 30 hereford
(HE), 29 magyar tarka x hereford F, (MTxHE) és 30 tejel6 magyar tarka (25%
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jersey +75% magyar tarka, TMTxHE) Usz6, ill. tehén szaporasaggal 6sszefliggd
adatait hasonlitotta 6ssze azonos, extenziv tartasi feltételek mellett. Az 6sszesitett
adatokat tobb tablazatban foglalta ssze. A vizsgalt adatok kiterjedtek az ellések
szamara, az ellés lefolyasara, az elsé ellési életkorra, az ellések kdzotti idStar-
tamra és a tehénkiesésekre, selejtezésre. Az egyes tulajdonsagok értékelésekor
a csoport-atlag, variaciés hanyados és szignifikancia értékek megallapitasara
ker(lt sor, amelyek a tovabbi vizsgalatok soran is szerepeltek.

A Szigetvari Allami Gazdasag (Szigetvari AG) tejtermel$ agazataban Horn
Artur akadémikus és kutatdcsoportja irdanyitasaval a magyar tarka (MT) tehén-
allomanyra alapozva fajtaatalakitd keresztezés folyt, részben hungarofriz (25%
jersey, 75% holstein-friz, HF), részben holstein-friz allomany kialakitasa céljabdl,
amely utébbi akkor magyar tarka x holstein-friz F, tehenekbdl &llt. Ugyanakkor a
tejeld tehénallomanyra alapozva keresztezett hismarha populacié kialakitasara
is sor kerlt, igy rendkivil valtozatos anyai és apai genotipusok szaporasagi
mutatdinak vizsgalatara nyilt lehetéség 1975-78 kdzott.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Martonvasari Kisérleti Gazdasagaban (Mar-
tonvasari KG) ugyancsak nem mindennapi lehetéség nyilott mashol nem talalhato
genotipusu anyatehén allomanyok 6sszehasonlit6 vizsgalatara 1982-87-ben. A 300
tehénbdl allé magyar tarka tehénallomanyt hereford és magyar sziirke apakkal
péarositva alakitottak ki a kétféle F, tenénallomanyt. A keresztezett nSivard alloméanyt
kilénféle apai fajtakkal parositottak, igy igen valtozatos genetikai 6sszetételli
utédok szilettek. A kdvetkezé genotipust allomanyok alakultak ki, amelyeknek
adatai éveken at kertiltek gydjtésre, majd értékelésre: magyar tarka x hereford
F, (MTxHE F,), magyar tarka x magyar szurke F, (MTxMSZ F.), magyar tarka x
hereford x charolais, (MTXHExCH), magyar tarka x magyar szirke x charolais
(MTXMSZxCH). Az Gsz6ket kiilonbdz6 apai fajtakkal parositottak: charolais (CH),
blonde d’Aquitaine (BL) és magyar tarka (MT). A keresztezett csoportok szliletési,
valasztasi és 365 napos sulya, tenyésztésbe vételi adatai, majd a masodik ellésig
kbvethet6 ertekmérdi keriltek vizsgéalatra.

A Szikszéi AG charolais tenyészetében a fajtatiszta és keresztezett gulyak ér-
tékmérd tulajdonsagait vizsgalta a Szerzd és munkatarsai az 1980-89-es években,
azonos tartasi feltételek mellett.

Ujabb, eddig még nem vizsgalt genotipusok anyai teljesitményének 6ssze-
hasonlitasara kerllhetett sor a Gyuréi Egyetértés Mez6gazdasagi Termel8szo-
vetkezetben (Gyuroéi Tsz), az 1982-91 kdzbtti években, ahol kdzel azonos tartasi
korlimények kozott fajtatiszta magyar tarka (MT), fajtatiszta limousin (LIM), és a
két fajta keresztezésébdl szarmazo F, tehénallomany (MTxLIM) képezte a vizsga-
latok alapjat (6sszesen 858 adat). A gazdasagban két ellési idészakban zajlottak
az ellések (tavasz és 6szi). A vemhesllési arany a varakozasok szerint alakult, az
elsé ellési életkorban 6%-os folény mutatkozott a keresztezett dllomany javara,
mig a service period-ban ez +19% volt. A tavaszi és az 6szi ellések aranya 36:64
volt, és a tavaszi ellés(i borjak teljesitménye volt kedvez6bb mindkét fajtatiszta
allomanyban. Itt kell megjegyezni, hogy a Francia Limousin Toérzskdnyv (Herd
Book Limousin) alapitdsanak 100 éves évforduléjanak meglinneplésén (1986) a
Szerz6é meghivott VIP vendégként vett részt Limoges-ban.

Kisebb egyedszamu tehénallomany és szaporulata vizsgalatara nyilt lehetéség
1987-90-ben az Adonyi Marcius 21. Mez6gazdasagi Termel&szovetkezet (Adonyi
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Tsz) terlletén, ahova 44 importbdl szarmazé aberdeen angus Uszd ker(lt, egy
részik mar vemhesen. A kilonb6zd korban vemhestilt (isz6k ellését a gazdasag
igyekezett szezondlis tavaszi ellésre atéllitani, igy az elsé ellési életkor és az els6
ellésbél szarmazé borjak teljesitmény-adatai nem voltak értékelhetdk, ugyanakkor
a tovabbi, mar szezonalis ellések adatai mutattak, hogy a tehenek gyorsan vem-
heslltek az el6zé ellést kdvetden, majd a tovabbi ellések kdzti id6ben (354-388
nap) konszolidalodott az allomany (relativ széras: 8,7 - 16,7%). A borjak szlletési
sllya 31-37 kg kdzott mozgott, az elsé ellés lefolyasa 91%-ban, mig a tobbi ellés
kdzel 100%-ban volt kdnny. A tehenek koraval parhuzamosan emelkedett a borjak
valasztasi sUlya, és a sulygyarapodas megkozelitette az 1100 g/nap érteket, amely
vetekszik a Sziksz6i AG-ban tapasztalt teljesitmény-adatokkal a charolais fajtaban.

A legszélesebb genetikai valtozatossagot mutatéd keresztezett hismarha po-
pulacié adatainak feldolgozasaval és értékelésével volt alkalma a Szerzének
foglalkoznia 1988-ban az USA-beli MARC kutatdintézetben vendégkutatoként
toltott tanulmanydtja soran. Meg kell jegyezni, hogy addigi kutatéi palyaja soran
elsé izben adatott meg a Szerzének, hogy a vendégkutatodi szobajaban egy
személyi szamitdgép allt rendelkezésére az adatok feldolgozasahoz. A tehenek
fajtaja hereford x angus F, (HA) alloméany volt, amelyben hol hereford volt a ter-
mékenyitett tehén, hol pedig angus. Ezt a keresztezett tehénallomanyt, jersey,
south devon, szimentali, limousin, charolais, red poll, brown swiss, gelbvieh,
maine anjou, chianina, tarantaise, sahiwal és brahman (a két utdbbi zebu vérségu
fajta) apadllatok spermajaval termékenyitették, igy alakultak ki igen valtozatos
genetikai dsszetétell, de egymastdl elkuldnitetten tartott és a genetikai hattér
szempontjabdl ellendrzétt kisérleti csoportok (7. tablazat).

1. tablazat: Eltéré genotipusu hiustehén csoportok parositasa egyes apai fajtakkal (MARC, 1989)

Tehenek genotipusa(1) Apaallat genotipusa(2)

hereford x angus, HA brown swiss, B

jersey x HA, Jx

south devon x HA, Sx

szimentali x HA, Sx

limousin x HA, Lx x

charolais x HA, Cx

red poll x HA, Rpx szimentali, S

brown swiss x HA, Bx
gelbvieh x HA, Gx

maine anjou x HA, Mx

chianina x HA, Cix

tarantaise x HA, Tx

sahiwal x HA, Swx

brahman x HA, Bmx

Table 1: Beef cow groups of different genotypes mated by some paternal breeds (MARC, 1989)
genotype of cows (1), genotype of sires (2)
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A tehenek 50%-ban hordoztak a 14 apai fajta génaranyat, mig a masik 50% a
HA génaranyt. E csoportok egy részét brown swiss (1. ciklus), mas részét, szi-
mentdli apadllatok spermajaval termékenyitették (2. és 3. ciklus). A vizsgalatban
az eltéré genotipusu tehenek borjainak valasztas utani ndvekedésének, takar-
many hasznositasanak és hizlalas végi teljesitményének megallapitasa szerepelt,
korszer( statisztikai elemzd mddszerek alkalmazasaval (Harvey’s mixed model).
Meg kell jegyezni, hogy amerikai igények szerint a bikaborjakat kasztraltak, igy a
hizlalasban névendék bikak helyett tindk vettek részt. A harom idészakra (ciklus)
vonatkoz0 vizsgalatok 1386 tino- és 1418 Uisz6-utdd adataira terjedtek ki és a
borjak 3 fajtaju keresztezettek voltak.

Az eddig vizsgalt tulajdonsagok és azok alakulasa az eltéré genotipusokban
arra késztette a Szerz6t, hogy a korabban megismert értékelé médszerek, in-
dexek kiprobalasanak tapasztalatait felhasznalva kidolgozzon egy Uj indexet a
hustermeld névonal egyedeinek mindsitésére. Erre a célra szolgal a hustermel6
névonal (anyatehén) produktivitasat (P) kifejez8 képlet:

borju 205 napos testsulya (kg) x R <100

- anya korrigalt metabolikus testsulya (kg)

(Ahol: R = a valasztasi testsuly ismétlédhetdségi mutatdja a tehén borjainak
szamatol (n) fliggden (Warwick és Legates, 1979, BIF, 1986).

A 205 napra korrigalt valasztasi testsulyt csak a 150-250 nap kozotti valasztasi
koru borjakra lehet alkalmazni, s ha tébb borja van a tehénnek, akkor a 205 napos
testsuly szamtani atlagaval kell szamolni. A tehén korrigalt testsulya attél fligg, hogy
elsé ellésrdl, vagy tobbedik ellésrél van szd, amelyhez korrekcids segédtablazat
all rendelkezésre. Az az iisz8, amely 24 hénapos korra ellett, a mérlegelt testsulyt
kapja, ugyanakkor minden egy hénappal tovabbi elsé ellési életkort tehén 30 kg
tobblettel terhelédik és a 36 honapos elsd ellési életkortdl ez a terhelés 40 kg-ra
emelkedik. A 2. és tovabbi ellésl tehenek testsuly-korrekcidja a tehenek ellési
életkoratol és a levalasztott borjak szamatol fligg ugy, hogy +50 kg testsullyal
terhelédik, vagy csdkken a mérlegelt testsuly az amerikai NRC (National Research
Council, Nemzeti Kutatasi Tanacs) szerint a tehenek testsuly-valtozasaval egyutt
jaré takarmany- és energiasziikségletet legjobban a metabolikus testsuly fejezi
ki, amely a mindenkori testsuly 0,75 hatvanyra emelésevel (W °7%) mutathato ki.
Igy a tehén korrigalt testsulyat metabolikus testsulyra atszamitva fejezhetjiik ki
legjobban az anyatehén termel&képességének, ill. borjueldallité-képességének
hatékonysagat. A kérdéses tehén ezen adatait a disszertacidban talalhaté segéd-
tablazatok segitségével lehet a képletben szerepeltetni. A produktivitast kifejezd
képletben az elséborjas tehenek %-os eredményéhez + 40%-ot hozz4 kell adni,
vagyis a tortet 100 helyett 140-nel kell szorozni.

A P-érték alapjan a tehenek értékelése, osztalyba soroldsa az aldbbiak szerint
torténik:

minimum 160% rekorder (recorder)
135 - 159% kitnd (outstanding)
115 -134% igen jo (very good)
100 - 114% i (good)

85 - 99% kbézepes (medium)

maximum 84% gyenge (weak)
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Néhany példa a gyakorlatbdl a P-érték hasznalatara genotipustél fliggetlendil:

1. sz. tehén: elsd borjas 2. sz. tehén: 3. borjas
szlletési suly: 33 kg 35 kg
valasztasi suly:215 kg 210 kg
valasztasi kor: 220 nap 208 nap
elsé ellési kor: 28 hé 3. ellési kor: 56 hd
tehén sulya a borju
valasztasakor: 480 kg 500 kg
borju 205 napos
val. sulya: 203 kg 207 kg x
kdzepes teljesitmény igen jo6 teljesitmény

Az 1. sz. tehén testsulyanak korrekcioja a korrekcids tablazat alapjan:

Elsé ellési életkor, hd Az els6borjas tehén tényleges (mérlegelt) testsulya valasztaskor, kg

350 400 450 480 500 550 600
<24 350 400 450 480 500 550 600
<25 380 430 480 510 530 580 630
<26 410 460 510 540 560 610 660
<27 440 490 540 570 590 640 690
<28 470 520 570 600 620 670 710
A tehén korrigalt testsulya atszamitva metabolikus testsulyra: 600 kg ™ = 121 kg

A 2. sz. tehén testsulyanak korrekcidja a korrekcids tablazat alapjan. A legalabb
2 borjut levalasztott tehenek testsulyanak modositasa:

Tehén kora az Tehéntdl leva- Tehén tényleges (mérlegelt) testsulya az utolsé borju
utolsd borju lasztott borjak levélasztasakor, kg
ellesekor, ho szama 450 500 550 600 650 700
<38 2 400 450 500 550 600 650
<45 2 450 500 550 600 650 700
<57 4 400 450 500 550 600 650
3 450 500 550 600 650 700
2 500 550 600 650 700 750
<69 5 400 450 500 550 600 650
4 450 500 550 600 650 700
3 500 550 600 650 700 750
2 550 600 650 750 800 850
<82 6 400 450 500 550 600 650
<94 7 400 450 500 550 600 650
<106 8 400 450 500 550 600 650
A tehén korrigélt testsulya atszamitva metabolikus testsulyra: 500 kg ®™ = 106 kg
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3. Eredmények és megbeszélés

A sziksz6i eredmények szerint legkorabban a MT Uszdk ellettek le (25 hdnapos
kor),és legkésébben a HE Uisz8k (29 hénap), amely kllénbség szignifikans volt.
Ez ellentétes a szakirodalmi adatokkal, miszerint a hereford-ot relativ koraérének,
és a szimentali eredet(i magyar tarka teheneket késébben érének tartjak. Meg kell
jegyezni, hogy az USA-bol és Angliabdl importalt vegyes kort néivart allomanyok
teljesitményét még az akklimatizaciés nehézségek is terhelték. Ugyanakkor a két
éves kor korl leellett MT tehenek csoportja a legalacsonyabb Ujravemhestilést
és ellést (72%) mutattak, és a nehézellések aranya is magas volt (19%), aminek
kdszoénhetben a termelésben maradé és Ujravemhestil§ tehenek szama Iényegesen
csokkent (-28%). Az atlagos ellések kdzotti idészak is a magyar tarka teheneknél
volt szignifikdnsan a legmagasabb (500 nap). Az ellési id6kdz szempontjabdl leg-
jobb eredményt mutaté TMTXHE csoportban (429 nap) azonos vizsgalati id6szak
alatt 2 tehén 5-sz0r is ellett, mig a tobbi csoportban legfeljebb csak 4 ellésig ma-
radtak tenyésztésben a tehenek. A 400 napon belil ellett tehenek aranya is fontos:
TMTXHE 58%, MTXHE 52%, MT 41% és HE 34%. A nGivaru allomany szaporasagi
mutatdin tul vizsgdlatra ker(lt a borjak testsulyanak alakulasa, amelynek soran
megallapitasra kerult, hogy a sziletési testsulyban nem volt szignifikans kiilénbség
(80-32 kg). A tényleges és a 205 napra korrigalt valasztasi testsulyban a legjobb
teljesitményta MT (193, ill. 202 kg), mig a leggyengébb eredményt szignifikansan
a HE csoport mutatta (169, ill. 167 kg). Ha 6sszegezziik a genetikai csoportonként
levalasztott borjak sulyat (levalasztott borjak szama x atlagos valasztasi suly, vagy
205 napra korrigalt suly), akkor a kévetkez6 eredményekre jutunk. Ha a magyar
tarka csoport teljesitményét 100%nak tekintjik, akkor a csoportonkénti dsszes
valasztasi suly szerinti eredmény a kovetkezd volt: HE 94, MTxHE 114, TMTXHE
144, és a 205 napra korrigalt testsulyban, ugyanebben a sorrendben: 89, 114, 143,
amely alig klénbozik az el6z8 sorrendtél! Ez az eredmény mar a heterdzis hatas
okozta kllénbséget tikrdzi, vagyis a keresztezett allomanyok a fajtatiszta jobbik
szUl6 (MT) teljesitményét multak felll 14, ill. 43-44%-kal! A vizsgéalatok egyebek
mellett kiterjedtek ugyanezen allomanyok ellésének lefolyasara a parositasra
hasznalt apai genotipusok szerint. A hereford apak (143 ellés) utan a kdnny(i
ellések aranya 94%, a halvaszlletéseké 7% volt. A charolais apak utan (71 ellés)
ugyanezen adatok 85, ill. 3%, és a limousin apak utan (64 ellés) a konny ellések
aranya csak 72% volt, de nem fordult el halvaszlletés (Keleméri és Horn,1980,
Kelemeri es mtsai, 1981).

A Szigetvari AG-ban végzett vizsgalatokban a nehézellések, halvasziiletések
és tehénselejtezések adatainak (6142 ellés) feldolgozasa alapjan megallapitasra
kerilt, hogy a nehézellések aranya az elsé ellések soran 14%, a tehenekben csak
8% volt. Usz6kben a hustipusu apaallattal (hereford, HE, hereford x limousin
F,, HExLIM) tértént parositaskor 20% volt a nehézellések el6fordulasa, es ez
szignifikansan kilénb6zétt a tobbi csoporttdl, mig a tejeld fajtaju apak (magyar
tarka, MT, jersey x holstein friz F,, JHO, holstein friz, HO, hungarofriz x holstein
friz, HFHO) csak 12%-ban voltak felel6sek az ellési nehézségekért. A tehenektdl
szarmazo ellések lefolyasaban nem jatszott szerepet az apadllatok genotipusa.
A halvasziletések aranya 1-4% kdz6tt mozgott, amelyben a hereford apaallatok
4% borjukiesésért voltak felel8sek. Ugyanezen allomanyon a termékenyitési index
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és a service period vizsgalatakor a kdvetkezd eredményre jutottunk. az ellés utani
fogamzas ideje kedvez&en alakult (88,7 nap), de egyes genetikai csoportok (TMB,
TMT x LIM) 100 nap feletti értéket mutattak (Keleméri és mtsai, 1981).

A Martonvasari KG-bél tdbb tablazatban szereplé adatok 6sszegzéseként
megallapithatd, hogy az elsé ellési életkor 710-730 nap kdzdtt mozgott, a sziletési
testsuly 35-41 kg kdzotti, az elsd ellések 94-95%-ban kdnnyen zajlottak, kivéve
a MTxHE F, és a MTxMSZxCH genotipusu tsz6ket (53, ill. 67%). A 205 napra
korrigalt testsuly 205-215 kg, és a hasznosult szaporulat 59-94% kozotti értéket
mutatott, ugyanakkor a MTXHE F, és a MTXMSZ F, csoportok kéz6tt szignifikans
kilénbség volt a 205 napos kori teststlyban a MTxMSZ F, javéra, 10 kg-os f6-
lénnyel. A MTXHEXCH genotipus hasznosult borjuszaporulata kirivdan alacsony
volt (59%!). A tovabbi ellések vizsgalatakor megallapithatd volt, hogy a két ellés
kdzotti id6 10-17 nappal meghaladta a 365 napot, az ellések minden csoportban
kénnyen zajlottak, a szliletési testsuly szignifikdnsan magasabb volt (44 kg) a
MTxHExCH csoportban, mig a 205 napos valasztasi testsuly meghaladta a 200
kg-ot, kivéve a MTxMSZxCH (189 kg) csoportot.

A szikszdi charolais tenyészetben a valasztasi suly a legtébb csoportban meg-
haladta a 200 kg-ot, a 205 napra korrigalt suly pedig a 210 kg-ot, de a sulygya-
rapodas egy csoportban sem haladta meg az 1100 g-ot, amely alatta maradt a
fajtatol varhato szintnek. A keresztezett borjak (MTXCH F,) ezen a téren magasabb

2. tablazat: Fajtatiszta és keresztezett charolais borjak valasztasi adatai, Szikszo6i AG

Tulajdonsag (1) Bikaborjak (2) Uszéborjak (3)
CH | CHx | Relativ (4) CH CHx | Relativ (4)
kllénbség,% kllénbség,%
CH= 100% CH= 100%
Egyedszam (5) 46 233 228 438
Szliletesi suly, kg (6)
X 38 32 36 31 86
cv 17 19 84 20 18
Vaélasztasi kor, nap (7)
X 208 197 208 106
cv 197 15 13 106 12 13
Vélasztasi suly, kg (8)
X 199 220 212 226 107
cv 22 17 111 11 12
Sulygyarapodas, g/nap (9)
X 1043 1067 1088 1091 100
cv 15 19 102 12 12
205 napos suly, kg (10) 21415 | 219 102 222 224 101
X 15 11 12
cv

CH = fajtatiszta charolais (11); CHx = magyar tarka x charolais F, (12)

Table 3: Weaning weight data of purebred and crossbred Charolais calves (Sziksz6 State Farm)
traits (1); bull calves (2); heifer calves (3); relative difference (%) compared to purebred Charolais (4);
number (5); birth weight, kg (6); weaning age, day (7); weaning weight, kg (8); weaning gain, g/day
(9); 205 day weaning weight, kg (10); CH = purebred Charolais (11); CHx = Hungarian Simmental
x Charolais F, (12)
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teljesitményt mutattak, a kiilénbség azonban nem volt szignifikans. A hizlalasra
kerlilt fajtatiszta és keresztezett bikaborjak 3 éven at vizsgalt adataiban (1984-86)
a keresztezettek valasztasi testsllya szignifikdnsan magasabb volt és a szlletési
suly figyelembe vétele nélkili (bruttd), és a sziiletési suly levonasaval szamitott
(nettd) sulygyarapodas alapjan 14-17% szignifikans kilénbség mutatkozott a
keresztezett borjak javara (3. Tablazat).

A vizsgalatok kiterjedtek az ismert apasagu leanyivadékok teljesitményének
értékelésére is (L-ITV) agy, hogy vérvétel Gtjan az Allatorvostudomanyi Egyetem
vércsoport laboratériuma igazolta az utédok szarmazasat. Az értékelésbe vont
Osszes valasztasi adat szama 2067, az L-ITV-be vont (iszéborjak szama 478, és
az L-ITV-ben vizsgalt apaallatok szama 67 volt. A feldolgozott és értékelt adatok
alapjan a 205 napos testsulyban szignifikans kllénbség mutatkozott a keresz-
tezett Uszdk javara (+10 kg), ugyanakkor a 365 napra korrigalt teststlyban nem
volt szignifikans eltérés a fajtatiszta és keresztezett lisz6ivadékok kdzott. Az elsd
ellési életkorban szignifikansan kedvezdbb volt a keresztezett isz6k eredménye
41 nappal, és a két ellés kdzotti id6 is a keresztezett (isz6knél volt kedvezdbb.
Rangsor felallitdsara kerilt sor a tenyészbikak kdzott a lednyivadékaik teljesit-
ménye alapjan.

Regresszids 6sszefliggés-vizsgalatokat is végzett a Szerz6 az (liszékori tel-
jesitmény és a késdbbi, tehénkori paraméterek kdzott (3. tablazat). A fajtatiszta
charolais Usz6k 205 napos testsulya és egyéves-kori testsulya kdzott r = 0,18
értékd, a 205 napos testsuly és az elsd ellési életkor kdzott r = -0,33 értékd szig-
nifikans fenotipusos 6sszefliggés, az éves-kori testsuly és a masodik ellésbdl
szarmazé borjak 205 napos testsulya kozottr = -0,33 értékl genetikai, az éves-kori
testsuly és a tehén két ellés kozotti ideje k6zbtt r = -0,24 értékd fenotipusos dsz-
szefliggés volt megallapithaté. A regresszids vizsgalatok eredményei még jobban
kovethetdk az sszefliggések koordinacios abrain, miszerint szoros szignifikans
negativ genetikai korrelacié mutatkozott a tehén Giszékori 205 napos testsulya és
a hasznosult borjuszaporulat kézétt (r. = -0,58), A keresztezett allomanyban a
205 napos testsuly és az éves-kori testsuly kézétt (r = 0,31), valamint az éves-kori
testsuly és az elsé ellési életkor kdzott r = -0,24 érték( szignifikans fenotipusos
Osszefliggés volt kimutathaté. A vizsgalatokbdl levonhaté kévetkeztetések szerint
a 205 napos-kori testsuly és az eves-kori testsUly kozétt laza pozitiv 6sszefliggés
van mindkét genotipusban. Igy a 205 napos valasztasi és éves-kori suly néveke-
désével csak kis mértékben lehet szamitani az elsé ellési életkor cstkkenésére,
ugyanakkor azonban ez a hasznosult szaporulat jelentds visszaesésével jar.

A tenyésztésben hasznalt apaallatok kdzotti genetikai hasonlosagot cluster-
analizis segitségével sikerllt kimutatni, amelynek eredményeként 4 apai csoport
volt elklldnithetd.

Az USA-ban végzett kutatasok szerint a tindk valasztas utani indulé testsulya-
ra, atlagos testsulygyarapodasara és befejezd testsulyara szignifikans hatassal
volt az anya apai genotipusa keresztezve az anya anyai fajtajaval. A nagyanyai
genotipus-csoportok atlagat tekintve a hereford nagyanyatol szarmazo tindk
2 kg-mal nagyobb sullyal kezdték a hizlalast, 48 g/nappal jobban gyarapodtak és a
hizlalas végén 10 kg-mal voltak sulyosabbak, mint az angus nagyanyatél szarmazé
utédok (P = 1%). A hereford anyai nagyanyaval rendelkezé Gszéborjak 26 g/nap
sulygyarapodassal és 5 kg befejezd sullyal mutattak jobb teljesitményt, mint az
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3. tablazat: Osszefiiggés-vizsgalatok eredményei a tisztavérii és keresztezett charolais
lisz6k egyes értékmeérdi kozott, Szikszoi AG

Uszé6kori Geno- | Eves-kori Tehénkori teljesitmény (4)
testsuly- tipus korr. A X N Aer P - i
, Elsé ellési Elsé ellést Méasodik ellésti | Két ellés
adatok (1) @ tests(lgl)y, kg életkor, nap | sz 205 n. borju kozti id6,
(5) testsulya, kg 205 n. test- nap (8)
(6) sulya, kg (7)
205 napos CH r=0,18 r=-0,33** ry = 0,07 r,= 0,13 r=0,10
korrigalt n =169 n =151 n=122 n =98 n=125
testsuly, kg
®) CHx | r=031** | r=0,08 r,=-0,07 r,=-0,10 r=0,06
n =227 n = 209 n =139 n=123 n = 146
Eves korra CH _ r=-0,16 r =-0,03 r,=-0,33* r=-0,24*
korrigalt n =147 n=121 n =95 n =122
testsuly, kg
®) CHx _ r=-0,24* r,=015 r=-0,17 r=0,16
n = 201 n =136 n=118 n = 140

*P = 1%; **P = 0,1%; CH = fajtatiszta charolais (9); CHx = magyar tarka x charolais F, (10);r =
fenotipusos regresszi6 (11); r, = genetikai regresszio (12)

Table 3: Correlation data between some performance traits of purebred and crossbred Charolais
heifers (Szikszé State Farm)

birth weight data of heifers (1); genotype (2); corrected yearling weight (3); performance data of
cow (4); age at first calving, day (5); 205 day weaning weight of first calved heifers, kg (6); 205 day
weaning weight of calf from second calving, kg (7); days between two calvings (8); CH = purebred
Charolais (9); CHx = Hungarian Simmental x Charolais F, (10); r = phenotypic regression (11); r, =
genetic regression (12)

angus anyai nagyanyaval rendelkez® tinok, amely a hereford és angus nagyanyak
utddai kozotti additiv genetikai hatasnak, a kedvezd nagyanyai hatasnak és a
heterozis hatasnak tudhaté be. A nagyapai hatas szignifikans kilénbséget mutatott
a korrigalt induld és befejez6 testtomegre és sllygyarapodasra az lisz8kben és
tindkban egyarant. A testtdbmeg-gyarapodasban igen jél szerepeltek a south de-
von, tarantaise és pinzgaui genetikai hatterd tindk, mig takarmanyhasznositasban
a 0-220 nap kozotti hizlalasi id6szakban a hereford x angus, charolais, limousin
és szimentali keresztezett tindk bizonyultak szignifikdnsan a legjobbaknak. Meg-
hatarozott testsuly-hatarok kézoétt (300-500 kg) is hasonloé volt az eredmény a
takarmanyhasznositasban. Meg kell jegyezni, hogy e cikkben nem szerepelnek
a Magyarorszagon nem hasznalt és ezért kevésbé ismert genotipusu csoportok
(pl. red poll, brown swiss, zebu vérséguiek, stb.) eredményei.

4. Az eredményekbdl levonhaté kdvetkeztetések

1. Tébb helyszinen (Szikszd, Szigetvar, Martonvasar, Gyuro, Adony, Nebraska,
USA) szamos husmarhafajtara, ill. keresztezési kombinacidéra vonatkoztatva
tébb éven at és tdbb ellési ciklus nyomon kdvetésével adatokat szolgaltatott a
Szerz@ az anyatehenek szaporasagi, borjinevelési és valasztasi teljesitményé-

nek megitéléséhez. Kutatbmunkajaval hozzajarult a histehenek borjueléallitéd-
képessége fenotipusos és genotipusos variancigjanak feltarasahoz.
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2. Vizsgalatai soran megallapitotta, hogy egyes anyatehén-csoportok, vagy fajtak
anyai teljesitményének értékelését legalabb 3 év, vagy 2 borjazasi id8szak
Osszesitett eredménye alapjan lehet megbizhatdan elvégezni.

3. Kutatasai soran kimutatta a két-fajtas keresztezés(i F1 tehenek +14%-0s és
a harom-fajtas keresztezésl tehenek +43-44%-0s anyai-, ill. +18-20%-0s és
49-51%-0s kumulativ, ill. tipus heterézis hatasat.

4. Az amerikai Hustermelési Kutatékdzpontban (MARC) olyan genotipusokkal és
olyan értékel6 modszerekkel végzett kutatasokat, amelyekre addig hazai kuta-
ténak nem volt lehetésége. Igy kimutatta a nagyanya| és nagyapai genotipus-
csoportok utédainak testtdmeg-gyarapodésara és takarmanyhasznositasara
vonatkozé additiv genetikai, nagyanyai és nagyapai heterézis hatasokat.

5. Nagyszamu apaallatra és leany-ivadékara kiterjedéen (izemi ivadékvizsgalatokat
(L-ITV) végzett, amelyek soran regresszids 6sszefliggés-elemzést végzett az
egyes tulajdonsagok kézott, és az apaallatok szarmazasat cluster-analizissel
is kiegészitette. Ennek eredményei az apaallatok kivalasztasakor fontosak.

6. Kutatasi tapasztalataira és a kordbban publikalt értékel6 mddszerekre alapozva
kidolgozott egy olyan indexet, amely genotipustol fliggetlentl komplex médon
hasznalhaté a histermel névonal produktivitasanak kifejezésére. Ennek be-
mutatasara gazdag kutatoi tapasztalata alapjan gyakorlati példakat idézett.

5. Készonetnyilvanitas

E helyen k6sz6ném meg és vagyok halas néhai Horn Artur akadémikusnak, aki
mar egyetemi hallgatoként is sugarzo egyéniségével nagy hatassal volt ram, és az
AIIatorvostudomanyl Egyetemen tanszékvezetd féndkdmként nem csak szakmai
iranyitasaval, hanem atyai segitségével is tamogatta kezdd kutatéként munkamat.

Ugyancsak kdszOnetemet és halamat fejezem ki néhai Dohy Janos akadémi-
kusnak, kezdetben témavezet6é tanaromnak, majd a Godolléi Agrartudomanyi
Egyetemen tanszékvezetd fdndkdmnek, hogy oktatd-kutatdmunkamat tdmogatta,
baratjanak tekintett és a legfébb kutatasi tevékenységemet 6sszefoglalé disszer-
taciomrél messzemenden pozitivan nyilatkozott.

Véglil, de nem utolsé sorban a legnagyobb segitséget és tAmogatast szeretett
Feleségemtdl, Martatol kaptam, aki nemcsak az oktatoi-kutatéi munkam soran,
de egész palyamon és eddigi életemben mellettem allt, kitartott mellettem, és ez
igy van ma is, tébb mint 50 éves hazassagunk idején.

6. Felhasznalt irodalom

BIF guidelines for uniform beef improvement programs (1986): Beef Improvement Federation, USA.

Biré I. — Csomds Z. (szerk.) (1986): Hasznos tapasztalatok a hismarhatartasban. Mez8gazdasagi
Kiado, 152.

Bodé I. — Dohy J. — Hajas P. — Keleméri G. (1985): Hismarhatenyésztés. Mez8gazdasagi Kiad, 350.

Bozd, S. — Dunay, A. — Rada, K. — Zéman, Z. (1987): A tejtermeld x hereford keresztezés egymast
kévetd generacidinak termelési eredményei. Allattenyésztés és Takarmanyozas, 36. 221-226.

Cserekajev, A. V. (1978): Szakositott hismarhatenyésztés. Mez6gazdasagi Kiado, 182.

Cundiff, L. V. — Gregory, K. E. (1977): Beef Cattle Breeding. USDA Agriculture Information Bulletin.
No. 286. A.R.S. 76.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 1. 43

Dohy, J. — Dunay, A. (1976): A husiranyu specializacié lehetéségei és problémai a szarvasmarha-
tenyésztésben. Husipar. 3.

Guba, S. (1985): A szarvasmarha tenyésztése. Mez6gazdasagi Kiadd, 450.

Hamza, L. (1978): Egyszer(i mddszer a hishasznl Usz8k ivadékteljesitmény-vizsgalatara. Magyar
Mezégazdasag, 33. 15.

Hollé, I. (1985): Az ivari koraérést befolyasolo klllsé tényezbk és ezek szerepe az Uiszéeléhasznositasban.
Kandidatusi értekezés. Kaposvar.

Horn A. (1968): Allatpopulaciok integralt értékelése az allati termék elballitas gazdasagosabba tétele
érdekében. Agrartudomanyi Kézlemények, 27. 355-369.

Horn, A. — Keserti, J. — Szentmihalyi S. (szerk.) (1982): Allattenyésztésiink fejlesztésének lehetéségei.
Mez6gazdasagi Kiadd, 291.

Horn A. (1981): Die Nutzung des Heterosiseffektes in der Fleischrinderzucht. Internationales
Symposium, K.M.U. Leipzig.

Horn A. — Dunay A. — Bozé S. — Rada K. — Deak M. — Gombacsi P. (1983): Tejeld x hereford /F1/, illetve
R1 anyatehenek teljesitménye kiilonbdz6 apai genotipusok fliggvényében. Allattenyésztés
és Takarmanyozas, 32. 229-309.

Horn P. (1982): A heterdzis tipusai és a hasznositas lehetéségei a histermelésben. Allattenyésztés
és Takarmanyozas, 31. 9-17.

Keleméri G. (1979): Utijelentés a Nagy-Britanniaban és Franciaorszagban toltott 3 honapos tanul-
manyutrél. Allatorvostudomanyi Egyetem, 56.

Keleméri, G. —Horn, A. (1980): Comparative study on maternal performance of different suckler cow
genotypes. Az EAAP (European Association for Animal Production, Allattenyészt(jk Eurépai
Szovetsége) 31. kongresszusan elhangzott eléadas, Miinchen

Keleméri, G. — Bozd, S. — Dunay, A. — Dohy, J. (1981): Erh6hung der Reproduktionsleistung von
Mutterkuhpopulationen verschiedenen Genotypen in Ungarn. Internationales Symposium,
Karl-Marx-Universitat, Leipzig, 427-433.

Keleméri, G. - Cundiff, L. V. - Koch, R. M. - Gregory, K. E. (1989): Growth and feed efficiency of steers
out of F, dams representing divers biological types of cattle. Az EAAP 40. kongresszusan
elhangzott eléadas, Dublin

Keleméri G. (1989): Utijelentés az Amerikai Egyestilt Allamokban tett 6 hdnapos 6sztdndijas tanul-
manyutrél. Godollsi Agrartudomanyi Egyetem, 31.

Keleméri G. (1989): Hismarhakutatasok az USA Hustermelési Kutatokézpontjaban. 1. A genetikai
alapok feltarasa. GAV Partner Tajékoztatoja, 2. 25-41.

Keleméri G. (1990): Hismarhakutatdsok az USA Hustermelési Kutatokdézpontjaban. 2. A genetikai
alapok hasznositasa. GAV Partner Tajékoztatdja, 3. 1. 29-35.

Keleméri, G. — Bodo, I. - Hamza, L. — Szabara, L. (1991): Data on maternal performance in beef cows.
Az EAAP 42. kongresszusan elhangzott eléadas, Berlin

Kilkenny, J. B. (1978): Reproductive performance of beef cows. World Review of Animal Production.
14. 65-74.

Laster, D. B. — Glimp, H. A. — Cundiff, L. V. — Gregory, K. E. (1973): Factors effecting dystocia and
effects of dystocia on subsequent reproduction in beef cattle. J. Anim. Sci. 36. 695-705.

Lush, J. L. (1945): Animal Breeding Plans. lowa State Coll. Press, Ames

Menissier, F. (1984): Az ellési nehézségek genetikai kikliszobolése és ennek kapcsolata a marhak
hustermelésbeni értékével. Tanacsok, Tapasztalatok, Tudnivaldk, KSZKV, Kaposvar, 20-45.

Munkacsi L. (1986): Tenyésztésszervezés a hlishaszn( szarvasmarha-agazatban. Allattenyésztés
és Takarmanyozas, 36. 119-125.

Nagy, N. (1978): A hushasznl Usz8k ivadékteljesitmény-vizsgalati rendszerének szikségessége.
Magyar Mezégazdaséag, 33. 16-17.

Nagy, N. (1986): Adatok a hiishasznl szarvasmarha fajtak teljesitményeinek értékeléséhez. Allatte-
nyésztés és Takarmanyozas, 35. 305-311.



44 Keleméri: A hustehenek borjueléallitd-képessége

Nagy, N. — Keleméri, G. — Szab¢, F. — Basa, J. (1985): Combinative crossings in cattle and type
heterosis. Az EAAP 36. kongresszusan elhangzott eléadas, Thessaloniki

Nagy N. — Keleméri G. - Kisgergelyné Kirdly A. — T6zsér J. (1988): Charolais tenyészbika-jeloltek iizemi
és kdzponti sajatteljesitmény vizsgalatanak eredményei. Vagoallat és Hustermelés, 6. 8—16.

Nagy, Z-né — Papp, D. — Barany I. — Becze J. (1983): A kombinativ médszer, mint a folyamatos
elletésrél a szezonalisra attérés eszkdze a hismarhatenyésztésben. Allattenyésztés és
Takarmanyozas, 32. 311-314.

Preston, T. R. — Willis, M. B. (1974): Intensive beef production. Pergamon Press, Oxford, 567.

Snapp, R. R. (1956): Beef cattle. John Wiley & Sons Inc., New York, 641.

Stefler, J. (1981): Kilénb6z4 genotipusu el6hasznositott isz8k hustermelésének tapasztalatai. XIV.
Allattenyésztési Tud. Napok. 73-76.

Stefler, J. — Hollo, I. — Dér, F. — Golze, M. — Schwark, H. J. (1985): Kilénbdz8 szarvasmarhafajtak
alkalmassaga az anyatehéntartasra. Tud. Tanacskozas, Kaposvar

Taylor, R. E. (1984): Beef production and the beef industry, A beef producers perspective. Burgess
Publishing Co. Minneapolis, 604.

Warwick, E. J. — Legates, J. E. (1979): Breeding and improvement of farm animals. McGraw-Hill Book
Co., New York. 624.

Wiltbank, J. N. (1961): Factors affecting net calf crop in beef cattle. J. Anim. Sci. 20. 409.

Erkezett: 2025. januar
Szerzék cime: Keleméri, G.”

H-1124 Budapest, Németvolgyi it 69/A
“levelezd szerzd, e-mail: keypoint252@gmail.com



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 1. 45

Néhany tényezo hatasa a Magyarorszagon tenyésztett angus
tehenek elso elléskori életkorara

Some effects on the age at first calving in Angus cows bred in
Hungary

MARTON Judit — BENE Szabolcs — SZABO Ferenc
OSSZEFOGLALAS

A szerz6k a Magyarorszagon tenyésztett angus tehenek elsé elléskori életkorat (EEK) vizsgaltak.
Ez a tulajdonsag kulcsfontossagu a hiusmarhatartds gazdasagi fenntarthatésaga szempontjabal,
mivel szoros kapcsolatban all a hatékonysaggal és a jovedelmezdséggel. A tanulmany eredményei
alapjan a tehén sziiletési éve és évszaka, valamint az apai hatas jelentés mértékben befolyasolja
az ivadékok elsé elléskori életkorat. A 23 éves vizsgalati idészak soran nem talaltak fenotipusos
vagy genetikai valtozasokat az évek muladsaval. Azonban az a tény, hogy a korabbinal magasabb
Oroklédhetdségi értékeket, valamint a tenyészbikak ivadékcsoportjai kdzoétt viszonylag nagy ku-
I6nbséget tapasztaltak, arra utal, hogy az angus populaciéban az elsé elléskori életkor alapjan
szelekcio lehetséges.

Kulcsszavak: angus, elsé elléskori életkor, genetikai trend, 6roklédhetdség, tenyészérték
SUMMARY

Objective: The aim of this study was to examine the age at first calving (AFC) in Hungarian Angus herds
for its population genetic parameters, heritability, breeding values, phenotypic and genetic trends.
Methods: The study was conducted on the basis of data from 2,955 registered cows, born between
1998 and 2021, classified into five groups based on different Angus types, and 200 breeding bulls
(sires of the cows). A general linear model (univariate analysis of variance) was used to examine
various effects on AFC. Population genetic parameters and breeding values were estimated using
the best linear unbiased prediction (BLUP) method, and linear regression analysis was applied to
calculate phenotypic and genetic trends.

Results: The average AFC obtained was 28.1+0.1 months (standard deviation = 5.3 months), showing
arelatively large variance (CV = 18.9%). The environmental factors that influenced the development
of the phenotype were the cow’s birth season (28.99%, p<0.01), cow’s birth year (28.7%, p<0.01),
the cow’s sire (18.32%, p<0.01), the herd (11.77, p<0.05). The cow’s colour variant (8.10%, p>0.05)
was not significant and did not influence the AFC in this study. The direct heritability of AFC (h2 =
0.51+0.06) was higher than data in the literature (0.38+0.05); however, the maternal heritability was
low (h? = 0.00+0.08). The correlation between direct and maternal genetic effects was strong and
negative (r, = -0.97+1.00). The phenotypic trend of AFC increased by +0.03 months per year,
which was not statistically significant. The genetic trend calculation showed no significant changes.
Conclusions: The AFC in Angus cows is strongly influenced by the calving cycle, emphasizing the
importance of selecting an appropriate season for calving. The relatively high heritability of AFC and
herd differences suggests potential for genetic improvement through targeted breeding programs.
Incorporating AFC as a specific selection criterion, alongside traits like reproductive efficiency or
longevity, could enhance breeding strategies. Environmental factors and international cooperation
may further support improvements in through genetic selection and husbandry technologies.

Keywords: Angus, age at first calving, genetic trend, heritability, breeding value
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1. Bevezetés és irodalmi attekintés

A hudsmarha allomanyok jovedelmez8ségét és fenntarthatdsagat a tehenek
elsé elléskori életkora (EEK) jelentésen befolyasolja, mivel kdzvetlen hatassal van
a tehén reproduktiv és produktiv teljesitményére. A hdismarhatartds gazdasagi
fenntarthatésaga szempontjabo6l meghatarozé kérdés a reprodukcids teljesitmény.
Pulina és mtsai (2021) tanulmanya alapjan a marhahus agazat legfébb korlatja a
kedvezétlen szaporulat, az élésulyonkénti viszonylag kis huskibocsatas, a jelen-
tésen alacsonyabb termelékenység, hosszabb termelési ciklus a tébbi allatfajhoz
képest. Az ellési idészakban korabban ell§ (szék megkozelitéleg eggyel tdbb
borjut adnak életiik folyaman, a késdébb elld tarsaiknal. A tehéntartas és borju-
nevelés jovedelmezdségét is jelentésen befolydsolja a hasznos élettartam és
az elsd elléskori id8 (Damiran és mtsai, 2018). Az EEK nem csupan a kornyezeti
adottsagoktdl, biologiai tényezdktdl, genetikai hattértdl fligg, hanem sok esetben
a vezetdi dontéstdl is, amely figyelembe veszi a gazdasagi hatékonysagot és a
hosszU tava termelési célokat is. Befolyasolhatja a tenyészték azon aggodalmais,
hogy az korabbi EEK névelheti az ellési nehézségek kockazatat, valamint csok-
kentheti az Ujra vemhesluilés sikerességét, ennélfogva kedvezétlen hatassal lehet
a tehén késdébbi teljesitményére (Short és mtsai, 1994; Hickson és mtsai, 2010).

Lépez-Parades és mtsai (2018) blonde d’aquitaine tehenek vizsgalata folyaman
megallapitotta, hogy az EEK 3 évrdl 2 évre vald csOkkentése a takarmanyozasi
koltség -21,24 USD/év, a termelési koltség -26,52 USD/év mérséklését és levagott
borjanként +25,80 USD/év extraprofitot eredményez a tehén hasznos élettartama
alatt. A korai EEK (22-24 hénap) jelent6s elénydkkel jar a hUsmarhatenyésztésben,
gyorsabb megtérilést biztosithat, névelheti a borjak és a megtermelt hds mennyi-
ségét, csdkkentheti a tehenek selejtezési, pétlasi aranyat. Ha az EEK 24 hénap
vagy annal révidebb volt, akkor 0,7 borjuval tdbbet valasztottak le a tehenek 6,5
éves korara a 36 honapos korra leell6 lisz6kkel szemben. A korabban ellé (isz6k a
negyedik életévik végére 36,15 dollar, a tehén teljes élettartamara vonatkoztatva
500 USD/tehén nyereséget értek el (Day és Nogueira, 2013).

A megfelel6 takarmanyozas és a genetikai szelekcio kulcsfontossagu tényezék
az EEK optimalizalasaban, kiléndsen a mérsékelt éghajlatu régidkban. Az Irish
Cattle Breeding Federation (ICBF) és a The Agriculture and Food Development
Authority (Teagasc) adatai alapjan az EEK 36 honaprél 24 hénapra torténd csok-
kentésével kisebb (-12%) karbon labnyom 11,2 kg CO, eq/kg élésuly (24 honapos
EEK); 12,7 kg CO, eq/kg él6suly (36 honapos EEK); igy 114 €/tehén/év megtakari-
tas érhetd el. Moorey es Biase (2020) az USDA, az Agriculture Marketing Service
adatait vizsgalva, az Amerikai EgyesUlt Allamokban 1,6 millié (iszd ellése 23-27
hénapos kor utan 210 millié dollaros veszteséget jelent a marhahus termel8knek,
a marhahlUsagazatnak a késdi tenyésztésbe vétel kévetkezményekeént.

A maximalis termelékenységi hatékonysag komplikaciomentes 2 éves korra
torténd ellés, 5% alatti a borju elhullas és 365 napos kétellés kozotti idével érhetd
el. Nagy-Britannidbdl szarmazd adatok alapjan a hishasznu tsz8k 8,5%-a ellik a
varhaté 24 hénapos kor elétt (Gates, 2013). Cushman és mtsai (2013) megallapitot-
tak, hogy a borjazasi idészakban korabban ell§ (isz6k hosszabb ideig maradtak
az &llomanyban és borjaikat nagyobb ¢ssztdmeggel valasztottak le, mint késébb
ellett tarsaikét. Hickson és mtsai (2010) szerint az Usz6k EEK-anak 3 éves korrol
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2 éves korra torténé csokkentése nagymértékben ndveli a termékenységet, és a
2 éves Uszdktdl levalasztott borjak szamat.

Az EEK és a tobbi reprodukcios tulajdonsag kapcsolatardl szamos adat all ren-
delkezésre, sokrétl és gyakran egymasnak ellentmondé informaciéval. Twomey
és Cromie (2023) szerint az EEK nem befolyasolja a tehenek teljesitményét az
ellési id6koz, az élettartam, az ellési nehézség és az elvalasztasi suly tekinte-
tében. Az EEK és a masodik-harmadik ellés kozotti idd +0,40 értékl genetikai
korrelaciéja arra utal, hogy az isz6k EEK szelekcidja csOkkenti az ellések kozt
eltelt id6ét (Vergara és mtsai, 2009). Roughsedge és mtsai (2005), valamint Berry
és Evans (2014) negativ genetikai korrelaciérél szamoltak be a nevezett tulaj-
donsagokkal kapcsolatban. Boligon és mtsai (2010) az EEK és a valasztas utani
sulygyarapodas, illetve az éves suly kdzott negativ genetikai korrelaciét (-0,29,
ill. —0,24) tapasztaltak. Az EEK és 6sszes ellésszam k6zotti genetikai korrelacio
ramutatott arra, hogy a korabban ell§ Uisz8k életiik folyaman tébb borjut adnak
(Lopez-Parades és mtsai, 2018).

Magyarorszagon az angus fajta esetében kevés tulajdonsagrol rendelkezlink
széleskorl populacio genetikai ismeretekkel (1. tablazat). Ezért vizsgalatunk
elsédleges célja az EEK-t befolyasolé tényez6k meghatéarozasa volt. Emellett
vizsgaltuk e tulajdonsag 6roklédhetéségét, a kiilldnbdz6 kdrnyezeti tényezbk
hataséat az EEK-ra, az ezzel kapcsolatos fenotipusos és genetikai trendeket, illetve
az angus tenyészbikak tenyészértékét (TE) is meghataroztuk.

1. tdblazat: Az elsé ellési életkor atlaga és 6roklédhetésége a szakirodalomban

Fajta (1) EEK (honap) (2) h2 (3) Forréas (4)

ABA, HER 33,12-24,96 - Dakay és mtsai (2006)
RED, SIM 23,79 - 23,81 0,14-0,19 Giess és mtsai (2022)
ABA, CHA 24,85 - 35,41 0,17 -0,23 Brzékova és mtsai (2020)
CRO 30,75 0,31 Berry és Evans (2014)

LIM 33,60 0,18 Zsuppan és mtsai (2010)
LIM 33,90 0,08 Bene és mtsai (2021)

ZEB 34,83 0,46 Magana és Segura (1997)
NEL 34,71 0,10 Boligon és Albuquerque (2011)
CRO ZEB 44,13 0,37 Gonzalez-Murray és mtsai (2021)
ABA 24,28 0,28 Bormann és Wilson (2010)

EEK = elsé ellési életkor (2); h? = 6roklédhetbség (3); ABA= aberdeen angus (5); SIM = szimentali
(6); CHA = charolais (7); CRO = keresztezett (8); HER = hereford (9); LIM = limousin (10); RED =
vords angus (11); NEL = nellore (12); ZEB = zebu (13)

Table 1: Mean and heritability estimates of age at first calving for beef cows in the literature

breed (1); age at first calving (month) (2); h? = heritability (3); source (4); ABA = Aberdeen Angus
(5); SIM = Simmental (6); CHA = Charolais (7); CRO = crossed (8); HER = Hereford (9); LIM =
Limousin (10); RED = Red Angus (11); NEL = Nellore (12); ZEB = Zebu (13)
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2. Anyag és modszer
2.1. Az adatbazis

A MHAGTE toérzskdnyvezési és teljesitményvizsgalati adatai kézll az 1998
és 2021 kozott szlletett tehenek EEK-at elemeztiik. Az adatbazis 2955 torzs-
kdnyvezett angus és magas angus vérhanyadu (>75%) tehenet tartalmazott (2.
tablazat) 6t kilonb6z6 genetikai csoportban sorolva (Marton és mtsai, 2024).
Avizsgalt populacié egyedei 2106 angus tehén és 200 fajtatiszta angus tenyészbika
ivadékai voltak. Csak az ismert anyai és apai szarmazasu egyedeket vontuk be
az elemzésbe. Az elsé ellés idépontjanak meghatarozasakor csak az élve szi-
letett borjakat ell6 teheneket vettik figyelembe (a vetéléseket és a holt elléseket
figyelmen kivll hagytuk). Igy 6sszesen 199 kiugré értékl egyedet zartunk ki az
értékelésbdl (19,0 hénap alatti EEK 2 esetben, ill. 46,0 hdnapnal nagyobb EEK
179 esetben). Az adatokat a MHAGTE sajat fejlesztésli szoftverének (MAGHTE
registry) segitségével valogattuk le.

Az EEK a tehén szliletési datuma és az elsé ellés datuma kozotti kiildnbség
alapjan kerdlt meghatarozasra.

2. tablazat: A kiindulé adatbazis szerkezete

Kiindulé paraméterek (1) Felhasznalt adatbazis (2)

Vizsgalt idészak a tehenek sziiletési éve alapjan (3) 1998-2021
Allomanyok szama (4) 5

Tehenek szama (5) 2955

A vizsgalt apak szama (tehén apja) (6) 200

A ndivarl ivadékok apankénti minimalis szama (7) 5

Egy apara jutd ndivarl ivadékok (tehén) atlagos szama (8) 15,0

A vizsgalt anyadllatok szama (tehén anyja) (9) 2106

Table 2: The structure of the initial database

starting parameters (1); used database (2); examined period based on the cows’ birth date (3);
number of herds (4); number of cows (5); number of the examined sires (sire of cow) (6); minimum
number of female progeny per sire (7); the average number of female progeny per sire (8); number
of the examined dams (dam of cow) (9)

A genetikai csoportokat szarmazas, szinvaltozat, méret és tipus szerint ki-
I6nbdztettlik meg: 1. csoport: a kanadai és amerikai tipusu vérds angus nagyra-
maju, modern tipus; 2. csoport: hagyomanyos tipusu vords angus; 3. csoport:
hagyomanyos, kizarélag brit tipusU; 4. csoport: hagyomanyos brit tipust fekete
és amerikai importbdl szarmazo voérés angus; 5. egyéb csoport: a 4 csoportbol
szarmazé egyedeinek halmaza.

Az adatbazis normalitasat Kolgomorov-Smirnov teszttel, a homogenitast Levene
teszttel vizsgaltuk. Az adatok el6készitését Microsoft Excel, ill. Word 2021 prog-
ramokkal végeztlk. Az értékelést és a korrelacios matrix 6sszeallitasat az SPSS
27.0 szoftver segitségével hajtottuk végre (IBM, 2024).
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2.2. Kulonb6z6 tényez6k hatasainak vizsgalata

Az EEK tulajdonséagot befolyasold killénb6z8 genetikai és kdrnyezeti tényez8k
fix és véletlenszerl hatasat egyvaltozos varianciaanalizissel (General Linear Modell
- GLM, Anova Type lll) értékeltuk (3. tablazat), a BLUP modellel térténd futtatas
elétt. A modell 6sszeallitasakor az apa (a tehén apja) véletlenszerl hatasként, mig
a tébbi vizsgalt tényezd (allomany, a tehén szinvaltozata, a tehén szlletési éve
és a tehén szlletési évszaka) fix hatasként kerdlt figyelembe vételre. A becslési
modell a kdvetkezd volt:

”,,h,,, =pu+S,+F+C +Y, + M, +e,,,

(Ahol ¥, = az EEK becsillt értéke ,h” apatél szarmazo tehén esetében az
ol aIIomanyban, . szinnel, ,k” szlletési évben és ,|” szliletési évszakban; u =
az Osszes megfigyelés atlaga; S, = az apa véletlen hatasa; Fi = az allomany fix
hatasa; C. = a tehén szinvaltozatanak fix hatédsa; Y, = a szliletési év fix hatasa;
M, = a sziletési évszak fix hatasa; és e, = hiba.)

2.3. A populaciogenetikai paraméterek becslése

Arendelkezésre all6 adatbazis lehetdvé tette egy egyszerlibb apamodell és egy
Osszetettebb egyedmodell alkalmazasat is. A populaciégenetikai paraméterek
meghatarozasa ezért GLM mddszerrel (Bene és mtsai, 2021) és a BLUP egyed
modell (Best Linear Unbiased Prediction) (Henderson, 1975) hasznalataval tortént.

A GLM modell altal meghatarozott populacidogenetikai paraméterek a kdvetkezdk
voltak: 02, = apai (genetikai) variancia; 0%, = hiba (egyéb kornyezeti) variancia;
o?, = fenotipusos variancia; h?, = direkt 6roklédhetSseg az apai variancia alapjan
becsulve.

Az 6roklédhetbsegi érteket (h?) a genetikai variancia (02)) és a fenotipusos
variancia (02 ) hanyadosaként szamitottuk ki az alabbi képlet segitségével (Bene
és mtsai, 2024):

}?2 = # = O—_,a
Cat+O0e O p

A BLUP modell segitségével létrehoztunk egy adatbazis és egy pedigré mat-
rixot. A GLM modszerhez viszonyitva a BLUP modell 6sszetettebb, figyelembe
veszi az egyes allatok genetikai hatasait (beleértve mind a kdzvetlen, mind az
anyai hatasokat). Ez nagyobb pontossagot eredményez a tenyészértékek becs-
lésében, kuldndsen a jol 6roklédé tulajdonsagok esetében. A BLUP ugyanazokat
a fix hatasokat tartalmazza, mint a GLM moédszer (alloméany, valamint a tehén
szinvaltozata, tehén szliletési éve és évszaka). A BLUP modell tartalmazza a
pedigré adatokat (beleértve az apat, az anyat, a teljes és féltestvéreket, valamint
a nagyszUl&ket), lehetdvé téve a teljes csaladfa alapu becslést. Az alkalmazott
egyedmodell a kdvetkez6 volt (Szlics és mtsai, 2021):

yv=X,+Z,+e
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3. tablazat: A becsléshez alkalmazott modellek

A modell tipusa (1) GLM modszer (2) BLUP egyedmodell (3)
Véletlen hatasok (4)
- apa (a tehén apja) (5) + -
- tehén (allat) (6) - +
- anyai genetikai hatés (7) -
Fix hatasok (8)
- &llomany (9) + +
- a tehén szinvéltozata (10) + +
- atehén szlletési éve (11) + +
- a tehén sziletési évszaka (12) + +
Szarmazasi matrix (13)
- egyed (tehén) (14) +
- apa (15) +
- anya (16) - +
- teljes testvérek és fél testvérek (17) - +
- nagyszUlék (18) - +
Vizsgalt tulajdonsag (19)
- életkor az els6 elléskor (20) + +
+ = amodell tartalmazta ezt a hatast (21); - = a modell nem tartalmazta ezt a hatast (22)

Table 3: The applied models for the estimations

type of model (1); GLM method (2); BLUP animal model (3); random effects (4); sire (sire of the cow)
(5); cow (animal) (6); maternal genetic effect (7); fixed effects (8); herd (9); colour variant of the cow
(10); birth year of the cow (11); birth season of the cow (12); pedigree matrix (13); animal (cow) (14);
sire (15); dam (16); full sibs and half sibs (17); grandparents (18); examined trait (19); age at first
calving (20); + = the model included this effect (21); — = the model did not include this effect (22)

(Ahol y = a medfigyelés vektora, b = a fix hatasok vektora, u = a véletlen
hatasok vektora, e = hiba vektor, X = a fix hatasok el6fordulasi matrixa és Z =
az additiv genetikai hatasok el&fordulasi matrixa.)

A populaciégenetikai paramétereket az MTDFREML (Boldman és mtsai, 1993)
program segitségével, Sz6ke és Komldsi (2000), valamint Sziics és mtsai (2021)
Utmutatasa alapjan becsultik meg.

2.4. A tenyészértékek becslése

A tenyészbikak tenyészértékét (TE) is megbecsiiltiik az EEK tulajdonsag te-
kintetében, amelyhez a GLM és a BLUP modelleket hasznaltuk. ]

A GLM modszer az apak kozotti genetikai kiilénbségek alapjan becstili a TE-et,
nem veszi figyelembe az allat sajat genetikai vagy az anyai genetikai hatasokat.
A TE-et a GLM mddszerrel két 1épésben hataroztuk meg. Elsé 1épésben kiszami-
tottuk, hogy egy adott bika ivadékai az EEK tekintetében mennyiben killénbdznek
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a mas bikak ivadékainak teljesitmenyétdl (EPD - estimated progeny difference),
majd az igy kapott értéket megszoroztuk kettével (TE = EPD x 2).

EPD = (x X,

(Ahol EPD = az ivadékcsoportok kozoétti killdnbség; x = az apa ivadékcsoport-
janak atlagos teljesitménye, X_, = a kortars ivadékpopulacié atlagos teljesitménye.)

A BLUP modell részletesebben becslli meg a TE-et, figyelembe véve a direkt
genetikai és anyai genetikai hatasokat. A BLUP egyedmodell kézvetlenil becsiili
a TE-t.

Munkank soran a TE-et mind a 200 tenyészbikara meghataroztuk, de terjedelmi
okok miatt csak a 15 legtdbb ivadékkal rendelkezd apara vonatkoz6 mutatjuk be.

2.5. A fenotipusos és genetikai trendek

A fenotipusos trend becslésekor az évenkénti EEK-t atlagoltuk, az atlagérté-
keket a szlletési év fliggvényében abrazoltuk és lineéris regresszids elemzéssel
meghataroztuk a fenotipusos trend iranyat és mértékét. A fiiggd valtozé (Y) az
EEK atlaga, a fliggetlen valtozé (X) a tehén szlletési éve volt. Meghataroztuk a
meredekséget (b), a tengelymetszet (a) és az illeszkedés (R?) értékét is.

Az EKK genetikai trendjét harom kilénbézé modon hataroztuk meg (Bene és
mtsai, 2024): az apak GLM alapu TE-ének, az apak BLUP alapu TE-ének, valamint
az azonos évben szliletett teljes populacié BLUP alapu TE-ének az atlagos érté-
kébdl indultunk ki. A tendencia elemzése soran minden évre atlagoltuk az apak és
a populécié TE-ét. Ezek az éves atlagok a fiiggd valtozot képezték a regresszios
elemzésben, mig a flggetlen valtozo6 a szliletési év volt. A fenotipusos trendek
értékeléséhez hasonldan meghataroztuk a regressziés egyenlet tengelymetszetét
(a), a meredekséget (b), valamint az illeszkedés mértékét (R2), valamint megha-
taroztuk ezek statisztikai megbizhatdsagat is.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. A kdérnyezeti tényezdk hatasa

Az EEK alapstatisztikai paramétereit a 4. tabldzat mutatja be. Az angus tehe-
nek EEK-anak az féatlaga (+SE) a vizsgalt allomanyban 28,1+0,1 hénap volt.
Ez az eredmény 5,02 hénappal kisebb annal, mint a Dakay és mtsai (2006) az
angus fajtaban tapasztaltak (33,12 honap). Byrne és mtsai (2022) munkajaban,
irorszagban az angus Uszdk atlagos EEK-a 32 hénap volt és csupan 23%-uk
ellett 24 hénapos korban. Eredményiink ugyanakkor elmarad a szakirodalmi
hivatkozasokban megjeldlt, jellemzéen 22-24 hénapos EEK-tél (Day és Nogueria,
2013; Lopez-Paredes és mtsai, 2018; Byrne és mtsai, 2022; Hickson és mtsai,
2010; Giess és mtsai, 2022; Bormann és Wilson, 2010; Brzakova és mtsai, 2020).

Avizsgalatban az angus Usz6k atlagos tenyésztésbe vételi életkora 18,6 hdnap
volt, amelyet Ugy szamitottunk ki, hogy a tehenek atlagos vemhességi idejének a
hosszat (9,5 hdnap) kivontuk az atlagos (28,1 hdnapos) EEK-bél. Ez az érték 5-7
hénappal nagyobb, mint az optimalisnak tekintett 12-15 hénapos tenyésztésbe
vételi kor (Day és Nogueira, 2013).
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4. tabldzat: Az angus tehenek elsé ellési életkoranak alapstatisztikai adatai

Paraméterek Elsé elléskori életkor (hdnap)

(1) &)
N 2955
Atlag (3) 28,1
Sztenderd hiba (SE) (4) 0,1
Széras (SD) (5) 53
Variacios koefficiens (CV%) (%) (6) 18,9
Median (7) 25,9
Minimum (8) 19
Maximum (9) 46
Kolgomorov-Smirnov teszt (p) (10) 0,00

Table 4: Descriptive statistics of the age at first calving in Angus cows

parameters (1); age at first calving (months) (2); mean (3); standard error (SE) (4); standard deviation
(SD) (5); coefficient of variation (CV%) (6); median (7); minimum (8); maximum (9); Kolgomorov-
Smirnov test (p) (10)

A vizsgalt tényez6k, azaz az apa (p<0,01), az allomany (p<0,05), a tehén szi-
letési éve (p<0,01), ill. a tehén sziiletési évszaka (p<0,01) szignifikans hatasunak
bizonyultak az EEK tulajdonsagra. A tehén szinvaltozata nem mutatott statiszti-
kailag igazolhat6 hatast az EEK-ra (5. tablazat).

5. tabldzat: Killonb6z6 tényez6k hatasa az elsé ellés korara

Tulajdonséag (1) Osztalyok (3) Elsé elléskori életkor (4)
Hatasok (2) p Arany a fenotipusban (%) (5)
A tehén apja (6) 200 <0,01 18,32
Allomany (7) 5 <0,05 11,77
A tehén szinvéltozata (8) 2 NS 8,10
A tehén szliletési éve (9) 24 <0,01 28,70
A tehén sziiletési évszaka (10) 4 <0,01 28,99
Hiba (maradék) (11) - - 4,12
Osszesen (12) - - 100,00

Table 5: The effect of different factors on the age at first calving

1rait (1); factors (2); classes (3); age at first calving (4); rate in phenotype (5); sire of cow (6); herd
(7); colour variant of the cow (8); birth year of the cow (9); birth season of the cow (10); residual
(11); total (12)

Az EEK-t meghatarozd kdrnyezeti tényez6k szazalékos aranya a kévetkezd volt:
tehén szlletési évszaka 28,99%, tehén szliletési éve 28,7%, tehén apja 18,32%,
allomany 11,77%, egyéb kornyezeti hatdsok (hiba) 4,12%. A tehén szilletési éve és
szlletési évszaka voltak a legjelentésebb tényez8k, amelyek egylttesen magya-
razzak az EEK eltérések kdzel 60%-at. Ezen a kdrnyezeti tényezdk hatésai a tartasi
és takarmanyozasi gyakorlatok, az idéjaras és a legeltetés jelentbs valtozasainak
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6. tablazat: A kornyezeti tényez6k hatasa az els6 ellési életkorra

Tulajdonsag (1) N Elsé elléskori életkor (hénap) (2)
Korrigalt atlag (+=SE) (3) 2955 28,3+0,3
Kornyezeti tényezdk (4) Atlag=SE (5) Atlagtol valo eltérés (6)
Allomany (kod) (7)

-1 243 29,0+0,7 +0,7
-2 710 30,0x0,7 +1,7
-3 93 26,8+0,7 -1,5
-4 1266 27,6*x0,4 -0,7
-5 643 28,2+0,5 -0,1
A tehén szinvaltozata (8)

- Fekete (9) 1445 28,5+0,4 +0,2
- Voros (10) 1510 28,0+0,4 -0,3
A tehén szliletési éve (11)

- 1998 25 29,4+24 +1,1
- 1999 18 24922 -3,4
- 2000 15 27,719 -0,6
- 2001 36 25,8+1,5 2,5
- 2002 80 259+1,5 —2,4
- 2003 37 31,113 +2,8
- 2004 42 29,4+1,5 +1,1
- 2005 37 30,1+1,2 +1,8
- 2006 102 28,3=1,0 +0,0
- 2007 60 29,5+1,0 +1,2
- 2008 94 25,0+0,7 -3,3
- 2009 113 27,4+0,7 -0,9
-2010 109 28,8+0,7 +0,5
- 2011 197 30,2+0,5 +1,9
-2012 215 31,6+0,5 +3,3
-2013 187 30,5+0,6 +2,2
-2014 169 29,2+0,6 +0,9
- 2015 201 28,0+0,6 -0,3
-2016 315 27,3+0,5 -1,0
-2017 252 27,8+0,6 -0,5
-2018 196 28,1+0,6 -0,2
- 2019 160 28,4+0,7 +0,1
- 2020 178 28,5+0,7 +0,2
- 2021 117 27,1+0,8 -1,2

(folytatas a kévetkezd oldalon)
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A tehén szlletési szezonja (12)

-Tél (13) 464 28,1+0,4 -0,2
- Tavasz (14) 1759 27,7+0,3 -0,6
- Nyar (15) 550 29,0+0,4 +0,7
- Osz (16) 182 28,5+0,5 +0,2

Alloményk()d: 1 = kanadai, voros; 2 = brit, vords; 3 = brit, fekete; 4 = brit, voros; 5 = egyéb (17)

Table 6: The effect of environmental factors on the age at first calving

trait (1); age at first calving (months) (2); adjusted overall mean (+SE) (3); environmental factors
(4); Mean (+SE) (5); deviation from the overall mean (6); herd (code) (7); colour variant of the cow
(8); black (9); red (10); birth year of the cow (11); birth season of cow (12); winter (13); spring (14);
summer (15); Autumn (16); herd code: 1 = Canadian, red; 2 = British, red; 3 = British, black; 4 =
British, red; 5 = other (17)

tudhatok be. Az apak hatasa az ivadékok fenotipusos varianciajara 18,32% volt.
Bene és mtsai (2021) magyarorszagi limousin Usz8k vizsgalatakor a tenyészet
hatasat (73,51%) talaltak a legmeghatarozébb kdrnyezeti tényezének, ez kvette
atehén szlletési éve (13,02%), az apa (6,74%) és tehén szliletési évszaka (1,62%).

A koérnyezeti tényez6k hatasat az EEK-ra a 6. tablazat foglalja 6ssze. Az EEK
becsilt, korrigalt atlagértéke a GLM modszer alapjan 28,3+0,4 hénap volt.

Avizsgalt allomanyok atlagos EEK-a eltér volt. A 2-es szamu dllomanyban az
EEK (30,0+0,7 honap) +1,7 honap atlagtol valo eltéréssel, mig a 3-as allomanyban
lévé UszOké (26,8+0,7) -1,5 hdnap atlagtédl vald eltéréssel volt jellemezheté (azaz
a két allomany EEK- aban 3,2 hénap kulénbség mutatkozott). Az 2-es allomany
brit tipust vérés angus, a 3-as allomany hagyomanyos brit tipust fekete angus
populacié voltak.

1999-ben az EEK 24,9 hénap, mig 2012-ben 31,6 hénap volt, mely 6,7 hdéna-
pos kuldnbséget jelenti az évek kdzott. Ezek az eltérések ramutatnak, hogy a
klUlénb6z8 években tapasztalt kdrnyezeti, vagy gazdalkodasi feltételek jelentésen
befolyasoltak a tehenek szaporodasi képességét. Példaul, a Kbzponti Statisztikai
Hivatal (KSH, 2024) 1999. évi és 2012. évi id6jarasi adatainak ésszehasonlitdsa
azt mutatta, hogy a teljes csapadékmennyiség (804 és 384 mm), csakugy, mint
az esds napok szama (145 és 98), a fagyos napok szama (103 és 63), vagy a
héhullammal érintett napok szama (1 és 33).

A tavaszi szliletésli egyedek EEK-a (27,7+0,3 hénap) 1,3 hénappal révidebb
volt, mint a nyari és 0,8 hénappal, mint az &szi évszakban sziletetteké. Bene
és mtsai (2021) szerint az évszakok és az EEK koz6tti kildnbségeknek az egyik
lehetséges oka a magyarorszagi tartastechnolédgia, amely az dllomanyok majusi
legelére hajtasaval és 6sz végi behajtasaval hozhaté dsszefliggésbe. Az ellési és
szlletési idészak egyes szaporodasi tulajdonsagokra gyakorolt jelentds hatasa
az éghajlati viszonyok és a takarmanyozasi médok évszakonkénti valtozasanak
tulajdonithatd (Hammoud és mtsai, 2010). Az elsd ellés korat a tehenek naptari
ellési id6szaka is befolyasolhatja (Brzakova és mtsai, 2020).
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3.2. Populaciogenetikai paraméterek

Az EEK tulajdonsag h2 értékei (0,51+0,06, ill. 0,38+0,05) (7. tablazat) magasabb-
nak bizonyultak a szakirodalmi forrasokhoz képest. A szakirodalmi hivatkozasokbal
szarmazo adatok alapjan az EEK tulajdonsag 6rékl6dhetésége alacsony - 0,08
(Bene és mtsai, 2021; Pardo és mtsai, 2020); 0,10 (Boligon és Albuquerque, 2011);
0,14 (Koots és mtsai, 1994; Giess és mtsai, 2022); 0,17 (Brzakova és mtsai, 2020);
0.18 (Zsuppan és mtsai, 2010) -, vagy mérsékelt - 0,24 (Gutiérrez és mtsai, 2002);
0,28 (Bormann és Wilson, 2010); 0,31 (Berry és Evans, 2014); 0.37 (Gonzalez-Murray
és mtsai, 2021); 0,46 (Magana és Segura, 1997).

7. tablazat: Az elsé ellési életkor populaciogenetikai paraméterei

. Elsé elléskori életkor (2)
Paraméterek (1) -
GLM modszer (3) BLUP egyedmodell (4)
o2, 21,49 9,77
o2 - 0,00
O, - -0,01
02, 20,94 15,98
Gzp 42,43 25,74
h2 0,51+0,06 0,38+0,05
h?_ - 0,00+0,03
I - -0,97+1,00

02, = additiv genetikai variancia (5); 02 = anyai genetikai variancia (6); o, = direkt-anyai kovari-
ancia (7); 0?, = hiba variancia (8); 02, = fenotipusos variancia (9); h?, = direkt 6réklédhetdség (10);
h? = anyai 6rokl6dhetéség (11); r, = direkt-anyai genetikai korrelacio (12)

Table 7: Population genetic parameters of the age at first calving trait

parameters (1); age at first calving (2); GLM method (3); BLUP animal model (4); 02, = additive genetic
variance (5); 02 = maternal genetic variance (6); o, , = direct maternal genetic covariance (7); 0%,
= residual variance (8); 02p = phenotypic variance (9); h?, = direct heritability (10); h? = maternal
heritability (11); r, = direct-maternal genetic correlation (12)

A direkt és anyai genetikai hatasok kdzotti korrelacié értéke erésen negativnak
bizonyult (r, = -0,97+1,00). Az 1,0 érték( standard hiba azonban azt jelzi, hogy
ez a korrelacié statisztikailag nem kilénbodzik a nullatél. A variancia tébbségét
genetikai és egyéb nem allandd kornyezeti tényezdk befolyasoljak az altalunk
vizsgalt angus populacidkban. Az anyai genetikai hatas nem befolyasolta erésen
az EEK-t.

3.3. Az apa hatasa az elsé ellési életkorra

A GLM modszer alkalmazasaval meghatarozé kildnbségeket taléltunk a te-
nyészbikak ivadékcsoportjainak EEK atlagértékei k6zott (8. tablazat).
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8. tabldzat: Az apa hatasa az angus tehenek elsé ellési tulajdonsagara

Tulajdonsag (1) N Els6 elléskori életkor (hdnap) (2)
A tehén apja GLM modszer (4) BLUP egyedmodell (5)
(Kbzponti lajstromszam) (3) Az ivadékok atlaga | TE,,, TE, . TE,
(+SE) (6)
Korrigalt féatlag (+ SE) (7) 2955 28.3 + 0.3
20495 84 22410 -11,7 -6,2 +0,0
20501 40 292 +1,0 +1,8 -0,9 +0,0
20716 41 31,7+1,0 +6,8 +4,8 -0,0
22666 50 241 =10 -8,5 2,7 +0,0
23155 40 271 =10 -2,3 -2,2 +0,0
24100 39 289 +1,0 +1,3 -0,8 +0,0
24608 68 295 +1,0 +2,4 +0,8 -0,0
24626 44 30,6 =1,0 +4,6 +3,6 -0,0
24635 42 224 11 -11,7 -5,9 +0,0
27934 35 29,4 £ 1,2 +2,2 +6,0 -0,0
27940 56 28,0 = 1,1 -0,7 +3,2 -0,0
27946 56 28,6 = 1,1 +0,7 +3,6 -0,0
30947 61 272 1,0 -2,3 -1,6 +0,0
31117 68 28,0 1,2 -0,6 +1,5 -0,0
34296 35 28,7 1,2 +0,9 +0,7 -0,0
r T +0,86* | -0,86*
TE 0 -0,99*

*p<0,01; N = ivadékok szama (8); TEGLM = GLM modszerrel becsiilt tenyészérték (9); TEAMD =
BLUP egyedmodellel becsiilt direkt tenyészérték (10); TE,,,,, = BLUP egyedmodellel becsiilt anyai
tenyészérték (11); r__ = Spearman-féle rangkorrelacios egyitthato (12)

rank

Table 8: The effect of sire on the age at first calving trait of Angus cows

*p<0.01; trait (1); age at first calving (month) (2); Sire of cow (registration number) (3); GLM method
(4); BLUP animal model (5); Mean of progeny (+SE) (6); adjusted overall mean (=SE) (7); number
of progeny (8); BV,,,, = breeding value estimated with GLM method (9); BV,,,, = direct breeding
value estimated with BLUP animal model (10); BV, ,,, = maternal breeding value estimated with BLUP
animal model (11); r = Spearman’s rank correlation coefficient (12)

A tenyészbikak ivadekainak EEK-a jelentGsen eltért. A 20716-0s regisztracios
sza&mu bika ivadékai atlagosan 31,7+1,1 hdnaposan ellettek (TE, ,, = +6,8 hdnap),
mig a 20495-06s bika ivadékai 22,4+ 1,0 hénapos korukban (TE, ,,= -11,7 hdnap).
Az eltérés az el6z4 két csoport kéz6tt 9,3 honap volt. Az ivadékcsoportok kozétti
és az apak TE-e kéz6tt is nagy kilénbsegeket tapasztaltunk.

A BLUP egyedmodell hasznalataval a TE két szélsd értéke (27934: +6,0 hénap
és 20495: -6,2 hénap) volt, mely eltérés jelentds, egy év korlli (12,2 honap) ki-
I6nbséget jelentett. Bene és mtsai (2021) limousin egyedek vizsgalatakor hasonld,
15,6 hdnapos kllonbséget tapasztaltak. A BLUP egyedmodell esetében a szélsé
értékek kozotti kllonbség kisebb volt, mint a GLM mddszer esetében.
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A Spearman-féle rangkorrelacios egydtthato (r, | = 0,86; p<0,01) viszonylagos
egyezést jelzett a két mddszer kdzott. Ez a korrelacié azonban nem feltétlen(l
tlkrozi teljes mértékben a kevesebb ivadékkal, vagy szélséséges értékekkel
rendelkez6 apak rangsorolasanak kildnbségeit. Az eredmény ramutat arra, hogy
a modell tovabbfejlesztése és a tenyészértékbecslés pontossaganak javitasa
érdekében érdemes lehet részletesebb genetikai informacidkat - példaul egyed
szintl adatokat és anyai hozzajarulasokat - a vizsgalatokba bevonni.

3.4. Fenotipusos és genetikai trendek az elsd ellési életkor esetében

A becsililt fenotipusos és genetikai trendeket a 9. tablazat tartalmazza.
Az eredmények alapjan a fenotipusos trend kismértékben névekvé iranyd (b =
+0,03+0,05) volt, de nem bizonyult szignifikansnak. A fenotipusos trend illesz-
kedése (R? = 0,02; p>0,05) sem volt statisztikai értelemben megbizhat6. Hason-
I6képpen a genetika trendek sem mutattak valtozast az évek elérehaladtaval.

8. tabldzat: Az apa hatasa az angus tehenek elsé ellési tulajdonsagara

Trend (1) Meredekség (2) Tengelymetszet (3) lleszkedés (4)
Y b SE p a SE p R? p
P EEK +0,03 0,05 >0,05 | -37,11 | 107,84 | >0,05 0,02 >0,05
GGS EEK® | -0,20 0,08 <0,05 | 403,27 | 163,47 | <0,05 0,18 <0,05
GAS, EEK™ | +0,01 0,03 >0,05 | -11,40 | 64,42 | >0,05 0,00 >0,05
GAS EEK™ | -0,00 0,00 >0,05 0,02 0,08 >0,05 0,00 >0,05
GAA, EEK™ | +0,00 0,01 >0,05 | 0,63 | 21,89 | >0,05 0,00 >0,05
GAA | EEK™ | -0,00 0,00 >0,05 0,00 0,03 >0,05 0,00 >0,05

P = fenotipusos trend (5); GGS = genetikai trend az apak tenyészértéke alapjan GLM modszerrel (6);
GAS, = genetikai trend az apak direkt tenyészértéke alapjan BLUP egyedmodell alkalmazéasaval (7);
GAS_, = genetikai trend az apak anyai tenyészértéke alapjan BLUP egyedmodell alkalmazaséval (8);
GAA, = genetikai trend az 6sszes egyed direkt tenyészértéke alapjan BLUP egyedmodell alkalmaza-
saval (9); GAA = genetikai trend az 6sszes egyed anyai tenyészértéke alapjan BLUP egyedmodell
alkalmazasaval (10); EEK = elsé elléskori életkor atlaga (11); EEK™ = atlagos tenyészérték az EEK
tulajdonsagban (12); TE = tenyészérték (13); X = szliletési év (14)

Table 9: Phenotypic and genetic trends in age at first calving

trend (1); slope (2); intercept (3); fitting (4); phenotypic trend (5); GGS = genetic trend in BV of
sires using the GLM method (6); GAS, = genetic trend in direct breeding value of sires using the
BLUP model (7); GAS_, = genetic trend in maternal breeding value of sires using the BLUP model
(8); GAA, = genetic trend in direct breeding value of all animals using the BLUP model (9); GAA |
= genetic trend in maternal breeding value of all animals using the BLUP model (10); EEK = age
at first calving (11); EEK™ = average breeding value in age at first calving trait (12); BV = breeding
value (13); X = birth year (14)

Bar hazai kutatdsok nem allnak rendelkezésre az EEK koltség-haszon elem-
zésérdl, eredményeink ravilagitanak annak lehetséges gazdasagi hatasaira.
Azonban az Uszdk fiatalabb korban torténd elletése csdkkentheti a felnevelési
koltségeket, ndvelheti a tehén élete soran vilagra hozott és felnevelt borjainak
szamat, és javithatja a hUsmarhatartas jovedelmez8séget. Ezek az eredmények
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dsszhangban vannak a nemzetkdzi tanulmanyokkal, amelyek kimutattak, hogy a
korabbi EEK csokkenti a termelési koltségeket és az 6koldgiai labnyomot.

Az optimalis EEK elérése érdekében célzott genetikai szelekciot, valamint a
magyarorszagi termelési rendszerekhez igazitott, tovabbfejlesztett allomanyke-
zelési gyakorlatokat javaslunk. A tenyésztéknek érdemes fontoléra venni olyan
szelekcids indexek alkalmazésat, amelyek tartalmazzéak az EEK-t, a gazdasagi
teljesitményt és a fenntarthatdsag javitasa érdekében.

4. Kovetkeztetések, javaslatok

Vizsgalatunk alapjan az angus tehenek elsé ellési életkorara gyakorolt f6 hatast
atehenek ellési évszaka jelentette. Ez az eredmény felhivja a figyelmet a megfe-
lel6 ellésiid6szak kivalasztasanak fontossagara. Az EEK stagnalo fenotipusos és
genetikai trendjei részben azzal is magyarazhatok, hogy az EEK laza genetikai
kapcsolatot mutathat a jelenleg kdzvetlen genetikai szelekcio alatt all6 tulajdonsa-
gokkal, korlatozva ezzel a szelekcid kdzvetett hatasait. A tenyésztéknek a jovében
célszer( lenne nagyobb figyelmet forditaniuk erre a tulajdonsagra, mérlegelve és
figyelembe véve annak gazdasagi jelent6ségét és a reprodukcids hatékonysagra
gyakorolt lehetséges kedvezé hatasat.

Az allomanyok kdzotti klildonbségek és az EEK tapasztalt kézepes, vagy anndl
kissé jobb 6roklédhetésége lehetéséget nyUjt arra, hogy célzott tenyésztési prog-
ramok kidolgozasaval, szelekciéval javitsuk ezt a tulajdonsagot. Ennek elérése
érdekében az EEK-t specialis szelekcios kritériumként lehetne kezelni a tenyésztési
programokban, figyelembe véve annak mas tulajdonsagokkal val6 dsszefliggéseit.
Példaul az EEK-val szorosabb genetikai korrelaciot mutaté tulajdonsagokat, mint
areprodukciés hatékonysag, vagy a hosszu élettartam, kiemelten lehetne kezelni
a tobb tulajdonsagra iranyuloé szelekcids indexekben.

A hazai populaciéra vonatkozé eredményeket a kdrnyezeti tényezdk nagy-
mértékben meghatarozzak (éghajlat, tartastechnolégia, takarmanyozasi tech-
noldgia stb.), ugyanakkor felhivjak a figyelmet az elsé ellési életkor csdkkentési
lehet8ségére.

5. Készonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton is kdszénetet mondanak a Magyar Hereford, Angus, Galloway
Tenyészt6k Egyestiletének és az egyesllet munkatarsainak a kiindulasi adatba-
zisok rendelkezésre bocsatasaért.
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Comprehensive Analysis of the effects of heat stress on some
blood parameters in dairy cows
(Literature review)

A héstressz hatasanak atfogoé elemzése néhany vérparameéter
valtozasara tejtermeld tehenekben
(Irodalmi 6sszefoglalas)

BACCOURI Wissem — WANJALA George — TOTH Violetta —
KOMLOSI Istvan — MIKO Edit

SUMMARY

Heat stress in dairy cows represents one of the most significant challenges within the agricultural
sector, particularly in dairy farming. Numerous studies have investigated its impact on blood
parameters and overall body metabolism, yet the findings remain highly contradictory. Some research
indicates that heat stress leads to elevated levels of blood markers such as alanine aminotransferase
(ALT), aspartate aminotransferase (AST), B-hydroxybutyrate (BHB), and urea, while other studies
report conflicting results, highlighting a lack of consistent patterns. The primary objective of this
study is to synthesise and critically evaluate the effects of heat stress on selected blood parameters
in dairy cows, with a focus on the robustness of existing studies. The inconsistencies in the literature
emphasise the need for further research applying larger sample sizes and more rigorous experimental
designs. It is imperative that future studies consider key influencing factors such as photoperiod,
feeding regimens, and the timing of sample collection, as these variables can significantly affect
outcomes. By addressing these limitations, researchers can contribute to a deeper understanding
of how heat stress impacts blood parameters in dairy cows. Such insights are crucial for developing
evidence-based strategies to mitigate the adverse effects of heat stress, ultimately improving the
welfare and productivity of dairy herds.

Keywords: BHB, blood parameters, dairy cows, heat stress, urea
OSSZEFOGLALAS

A tejtermel6 teheneket érint6 héstressz az egyik legjelentésebb kihivas a mezégazdasagban, kilo-
ndsen a tejtermelésben. Szamos tanulmany vizsgalta a vérparaméterekre és a szervezet altalanos
anyagcseréjére gyakorolt hatasat, de az eredmények tovabbra is er6sen ellentmondasosak. Egyes
kutatasok azt mutatjak, hogy a héstressz a vérparaméterek, példaul az alanin-aminotranszferaz
(ALT), aszpartat-aminotranszferaz (AST), B-hidroxi-butirat (BHB) és a karbamid megemelkedett
szintjéhez vezet, mig méas tanulmanyok ellentmondé eredményekrél szamolnak be, rdmutatva az
egységes mintak hidnyara. Ennek a tanulménynak az elsédleges célja, hogy 6sszefoglalja és kriti-
kusan értékelje a héstressz hatasat a tejtermeld tehenek kivalasztott vérparamétereire, a meglévé
vizsgéalatok megbizhatésagara 6sszpontositva. A szakirodalomban tapasztalhat6 ellentmondésok
hangsulyozzak a tovabbi kutatdsok sziikségességét, nagyobb mintaméreteket és szigorubb ki-
sérleti terveket alkalmazva. Elengedhetetlen, hogy a jovébeni tanulmanyok figyelembe vegyék
az olyan kulcsfontossagu befolyasold tényezdket, mint a fotoperiédus, a takarmanyozasi rend
és a mintagydjtés idépontja, mivel ezek a valtozdk jelentésen befolyasolhatjak az eredményeket.
E korlatok kezelésével a kutatok hozzajarulhatnak annak mélyebb megértéséhez, hogy a héstressz
hogyan befolyasolja a tejtermeld tehenek vérparamétereit. Ezek a felismerések kulcsfontossaguak
a héstressz karos hatasainak enyhitésére iranyuld, bizonyitékokon iranyuld stratégiak kidolgozasa-
hoz, ami végsé soron a tejtermeld allomanyok jolétének és termelékenységének javitdsahoz vezet.

Kulcsszavak: BHB, vérparaméterek, tejtermeld tehenek, héstressz, karbamid
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1. Introduction

Global temperatures have experienced a 1.0°C increase since the 19th century.
Furthermore, projections indicate that temperatures will continue to rise, with
a predicted increase of 1.5°C between the years 2030 and 2052 (Pradhan et
al, 2022). Heat stress, primarily caused by elevated ambient temperature and
relative humidity can have an immediate impact on the productivity of farm
animals (Bernabucci et al, 2010). As a result of the physiological and metabolic
abnormalities caused by heat stress, dairy cows are prone to decreased
reproductive and productive abilities, resulting in substantial financial losses for the
dairy industry (West, 2003). When an animal experiences heat stress, it undergoes
hyperthermia, which results in a reduction of its capacity for reproduction and
growth to maintain thermal balance. In order for physiological processes and
biochemical reactions to function optimally, it is crucial for animals to regulate
their internal body temperature within the normal range (Shearer and Beede,
1990). For the body to remain in a state of physiological balance, blood is an
essential indicator of any changes in metabolism (Geneser, 1985). The fluctuation
of the components in blood is impacted by various factors that either impede
or enhance the circulatory system (Radkowska and Herbut, 2014). Blood serves
as the crucial component in preserving the physiological stability of the body
(homeostasis), while hematological indicators are regarded as the key factor in
showing an animal’s ability to adapt to its environment and, as a result, its welfare
(Anderson et al, 1999; Sattar and Mirza, 2009). Biochemical tests, on the other
hand, provide insight into the internal state of the body, the functioning of various
organs, including the kidneys and liver, and the progression of metabolic changes
that occur within the body (Scamell, 2006). However, certain physiological and
pathological situations have the potential to upset this homeostasis. As changes in
biochemical and hematopoietic components are crucial indications of an animal’s
healthy or pathological status (Ahmad et al, 2003). The haematological values can
be used to diagnose a variety of pathological and metabolic conditions that can
negatively impact a cow’s ability to reproduce and produce milk, costing dairy
farmers significant amounts of money (Dutta et al, 1988; Pyne and Maitra, 1981).
Confirmed by Ahmad et al (2003) as a change in biochemical and hematopoietic
components are crucial indications of an animal’s healthy or pathological status.
However, numerous studies have investigated the impact of heat stress on blood
parameters, yet the findings have often been inconsistent and contradictory. For
example, studies on ALT levels have reported varying results, with some showing
an increase Srikandakumar and Johnson (2004) and others indicating no changes
Hooda and Singh (2010) under heat stress conditions. Similarly, research on
BHB levels has revealed contrasting outcomes, with Ronchi et al (1999) and
Cartwright et al (2023) documenting divergent responses to heat stress. These
discrepancies highlight the complexity of physiological responses to heat stress
and suggest that multiple factors, including species, breed, individual variability,
and experimental conditions, may influence these outcomes. Given the wealth
of research in this area, it is essential to synthesise existing findings to better
understand the relationship between heat stress and blood parameters. Therefore,
the primary objective of this study is to summarise and critically analyse the effects
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of heat stress on selected blood parameters published different authors in the
literature. This approach aims to identify patterns, address inconsistencies, and
provide a comprehensive overview of how heat stress influences metabolic and
physiological processes as reflected in blood markers.

2. Blood biochemical parameters, blood tests

Heat stress has consistently posed a significant challenge for dairy cows,
affecting their productivity, health, and overall well-being. In our research, an
extensive analysis of studies was conducted examining the impact of heat stress
on blood parameters. This investigation utilised the Web of Science database and
applied Boolean operators, specifically the “AND” operator, to refine our search
and focus on studies linking heat stress and blood parameters. As a result, a
total of 99,951 publications were identified, including both research articles and
review papers, with the earliest studies dating back to 1975. This comprehensive
exploration highlights the growing body of literature on the subject, reflecting the
increasing awareness of the detrimental effects of heat stress on dairy cattle. The
number of studies has steadily increased over the years until 2024, reflecting the
growing interest in climate change and the increase in global average temperatures
over the years (Figure 1).

The focus on blood parameters is crucial because numerous physiological
processes are regulated by blood biochemical components. Deficiencies or
imbalances in these parameters can lead to impaired physiological functions
and reduced performance, ultimately resulting in structural and systemic health
issues (McDowell, 2003). The blood indicators that may indicate the nutrient
state of the cow, include glucose, fructosamine, insulin, non-esterified fatty acid
(NEFA), B-hydroxybutyric acid (BHBA), and cholesterol, as well as enzymes and

Figure 1. The publication trend on the topic “heat stress and blood parameters” in dairy cows
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proteins that disclose liver function (Stengérde et al, 2008). The levels of certain
substances in the blood of cattle can provide insight into the animal’s energy and
protein metabolism as well as the functioning of certain organs especially when
the cows are in negative energy balance caused by stressful factors such the
heat stress (El-Nouty et al, 1990). Beta-hydroxybutyric acid, free fatty acids and
glucose are markers of energy metabolism. Meanwhile, the presence of urea, total
protein, and albumin reflects protein metabolism. To assess liver health, indicators
such as aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT),
gamma-glutamyl transferase, total lipids (TL), triglycerides (TG), and glycogen
and total bilirubin concentration are used (Douglas et al, 2007; Petit et al, 2007,
Stojevi¢ et al, 2005). The kidney function is evaluated by measuring creatinine
levels (Stojevi¢ et al, 2005). According to several studies, BHBA and the enzymes
AST and ALT are among the most accurate markers of metabolic stress in blood
serum (Mordak and Nicpon, 2006; Van Den Top et al, 1995). However, research
findings on the effects of heat stress on these markers are highly contradictory.

3. AST and ALT

The blood test, which evaluates liver function or liver damage, is one of the
most popular blood tests. A straightforward blood test indicating liver functions
measures the quantity of specific enzymes, which control key chemical reactions
in the body. The aminotransferases are among the more used and most sensitive
liver enzymes. Mainly are alanine aminotransferase (ALT or SGPT) and aspartate
aminotransferase (AST or SGOT) (Gaina et al, 2020). These enzymes catalyse
the transition of an amino radical from an amino acid to a keto acid. They are
broadly distributed in animal tissues and are present in trace activities in all
animals’ serum as a result of regular tissue breakdown and subsequent enzyme
release. Since these enzymes largely act within cells, a rise in their level in the
serum frequently signifies cellular damage (Coles, 1967). In case of subclinical
liver damage, increased AST activity in the serum is a sensitive indicator of liver
injury (Meyer and Harvey, 1998). The normal range of AST and ALT levels in the
blood of various species has been the subject of several studies According to
(Gaina et al, 2020) standard level of AST in cows is 60-125 U/l and ALT is 6.9-35
U/I. Another study by Whitaker et al (2005) mentioned that for cows the reference
blood activities of AST range from 58-100 U/dm?, meanwhile for ALT range from
25 to 74 U/dm?3. Despite AST is a prevalent enzyme found in several tissues and
organs, exhibiting notably elevated activity in the liver, and heightened blood AST
activity serves as a marker for liver impairment (Cincovic¢ et al, 2011; Zimmerman
et al, 1968). Several factors may affect the activities of AST and ALT in the blood
of dairy cows. The study by E/-Ghoul et al (2000) revealed that the AST activity
significantly increases during the final week of pregnancy compared to the
first week following birth. Conversely, during the seventh and eighth months of
pregnancy and at the start of lactation, the activity of the ALT enzyme dramatically
decreases, while that of the AST may fluctuate irregularly (Tainturier et al, 1984).
The findings of Stojevi¢ et al (2005) indicate that milk production and the dry
period significantly impact the levels of AST and ALT activities in the blood.
Their study showed that the level of AST activity was higher at early lactation,
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decreased until reaching its lowest level during the dry period, while the level
of ALT activity was higher in the middle of lactation and was also at its lowest
during the dry period. This changing pattern of AST and ALT activities during
lactation was explained by Sakowski et al (2012) as being linked to liver injury,
which is typically caused by a poor energy balance during early lactation stages
and intensifying protein-focused metabolic alterations, respectively. It is widely
recognized that a variety of internal and external factors, including the animal’s
age, nutrition, season, management, and sex, can alter the normal range of
these liver enzymes (Doornenbal et al, 1988; Hawley and Peden, 1982; Quintela
et al, 2011; Tibbo et al, 2008). According to Radkowska and Herbut (2014), the
system of cattle management may have an impact on the levels of AST and ALT
in the blood. The study found that cows kept in pasture exhibited elevated levels
of AST and ALT in comparison to those housed in barns. The authors attributed
this difference to the higher content of nitrogen compounds in pasture forage,
which may affect the liver’s ability to process nitrogen, leading to increased serum
levels of the AST and ALT enzymes in these cows. Heat-stressed cows may have
a higher susceptibility to fatty liver disease due to compromised ATP synthesis,
alterations in gluconeogenesis precursor availability, elevated oxidative stress,
and an accumulation of hepatic lipids in the liver (Skibiel et al, 2018). Berian et
al (2019) reported that heat stress significantly increases AST and cholesterol
levels in the blood of cows, while ALT levels remain unaffected. These findings
align with previous research. For example, Hooda and Singh (2010) observed
an increase in AST levels with no changes in ALT when cows were exposed to a
chamber temperature of 40°C. Similarly, Mohapatra et al (2021) and Garcia et al
(2015) found elevated AST activities in heat-stressed cows, with no effect on ALT.
In the case of ruminants, the liver cells do not exhibit high levels of ALT activity in
contrast to AST, and the high level of ALT following liver injury, such as necrosis,
is negligible as noted by Forenbacher (1993). However, contrasting results have
been reported in some studies, where significant increases in both AST and ALT
activities were observed under heat stress conditions. This was noted in the work
of Singh et al (2012), Kamal et al (1989) and Yadav et al (2016). Furthermore Kim et
al (2022), mention that the calves under heat stress show a high level of cortisol in
their blood with increasing AST, and ALT levels of activities, where they are used
as markers for liver-damaging (Panteghini, 1990). It is also important to note that
many of these studies relied on relatively small sample sizes, which could influence
the reliability of their findings. For example, Mohapatra et al (2021) included 24
animals per group in their study, Singh et al (2012) analysed only 6 animals per
group, and Kamal et al (1989) examined just 8 animals. These limited sample sizes
may reduce the statistical power of the results, highlighting the need for larger-
scale studies to validate these findings and establish more robust conclusions.
In other studies where they focused on seasonal effect and taking summer as
heat stress period, Marai et al (1995) showed a seasonal variation in the function
of the liver as the activities of AST and ALT were higher in summer. Garcia et al
(2015) studied the relationship between heat stress and blood parameters, they
found as a result the heat-stressed cows had higher levels of cholesterol, glucose,
albumin, and total protein and higher AST activity compared to thermoneutral
cows. Contrary, Alameen and Abdelatif (2012) found a decrease in the activities



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 1. 67

of AST in the blood of crossbreed dairy cows in summer compared to winter
and the activity of ALT was higher in winter. In the study by Srikandakumar and
Johnson (2004), the authors conducted a systematic investigation into the impact
of heat stress on the blood parameters of three distinct bovine breeds, Holstein,
Jersey and Australian Milking Zebu. The authors measured the subjects’ blood
parameters during both winter and summer months to account for the possible
influence of seasonal variations on their findings. The results show a decrease
in the level of AST observed in all three breeds under heat stress conditions. In
summary, the majority of research confirms an increase in AST activity under
heat stress conditions, while results for ALT remain highly contradictory. However,
previous studies have not considered the potential effect of photoperiod, which
may significantly influence enzyme and hormone activities in the body. This
oversight raises concerns about the accuracy of studies conducted across different
seasons. Although photoperiod and heat stress are closely related, accounting
for photoperiod in research could help distinguish the specific effects of heat
stress. Given the high number of conflicting results, a study with a larger sample
size that accounts for the influence of photoperiod is essential to obtain more
reliable and conclusive findings.

4. B-hydroxybutyrate (BHB)

The B-hydroxybutyrate (BHB) is a crucial component of the primary ketone
bodies found in dairy cows, accounting for approximately 70% of the total volume
of ketone bodies present in this compound (Guliniski, 2021). The BHB levels serve
as an indicator of metabolic disturbances such as ketosis and fatty liver (Song
et al, 2016). The increase in BHB in the blood is caused by the cow’s inability to
adapt to negative energy balance (NEB) and declining the metabolic sources
of glycogenotic substances, which results in excessive mobilization of adipose
reserves and the release of abnormal amounts of non-esterified fatty acids (NEFA)
and ketone bodies, including BHB, into the bloodstream (Benedet et al, 2019).
The primary source of BHB is the ketogenesis process, as well as the action of
butyrate-producing bacteria in the rumen (Puppel et al, 2019). However, BHB is
only partially metabolized in the liver of dairy cows, leading to an accumulation
of BHB in the blood and liver, resulting in hyperketonemia (Song et al, 2016). The
BHB and NEFA are two key diagnostic markers of ketosis, with normal BHB levels
in healthy cows being below 1.2 mmol/L, elevated levels, exceeding 1.2 or even
1.5 mmol/L, may indicate the presence of clinical or subclinical disease (Iwersen
et al, 2013). The increased concentration of BHB in the blood has a detrimental
effect on the cow’s immune system, overall health, and milk supply (McArt et al,
2013). Mecionyte et al (2022) investigated the impact of elevated BHB levels on
cow performance and found that an increase in BHB concentration was associated
with a delay in the first insemination day and an increase in the insemination rate.
The results of recent studies have demonstrated that dairy cows subjected to a
prolonged BHB infusion experienced modifications to both systemic and local
mammary metabolism as well as an impact on the immunological response of
the mammary gland (Zarrin et al, 2013). Furthermore, this BHB infusion resulted
in a decrease in the concentrations of plasma glucose and glucagon (Zarrin,
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2014). According to Compton et al (2015), the cows whose BHB levels exceeded
1.2 mmol/L within the first five days post-partum were at a 2.5 times greater risk
of developing a uterine infection by the first month after calving. Additionally,
those cows that had BHB levels exceeding 1.2 mmol/L at any point during the
first five weeks post-partum had a 7% lower pregnancy rate within the first six
weeks of breeding. Several factors affect the level of BHB in the blood of cows
as according to Rodriguez et al (2021) the highest concentrations of blood BHB
post-partum have been found at 7 days after calving in cows with increased body
condition score (BCS) loss during the late dry season and greater parity. The level
of BHB in the blood can also be affected by a cow’s lactation stage. Cows that
are in early lactation had higher levels of BHB compared to those in late lactation.
Also, it increases over parities (Ranaraja et al, 2016). According to the research
conducted by Dhiman et al (1991), it was established that there was a significant
increase in the concentration of BHB in the blood during the initial four weeks of
lactation. The increase was observed when the proportion of forage in the diet
was raised from 38.2% to 98.2%. Further, the study conducted by Hutjens and
Schultz (1971) also confirms that an increase in BHB concentration in the blood
can be achieved by incorporating silages with high moisture content in the diet.
These findings suggest that dietary modifications play a crucial role in determining
the concentration of BHB in the blood. Focusing on the effect of the heat stress
on the levels of BHB in dairy cows, Turk et al (2020) conducted a comparative
study between two groups of cows; one group calved in the summer while the
other group calved in autumn. The results of the study indicated that the autumn
group had significantly higher levels of beta-hydroxybutyrate (BHB) in their blood.
Additionally, Garcia et al (2015) conducted research to examine the levels of
BHB in cows under both thermoneutral conditions and heat stress conditions.
The findings of their study showed that there was no significant difference in the
levels of BHB between the two conditions. Moreira et al (2015) concluded that heat
stress does not significantly affect BHB levels in dairy cows, suggesting that the
metabolic processes regulating BHB production and utilisation remain stable under
environmental challenges. These findings are consistent with studies by Cartwright
et al (2023), Stefanska et al (2024) and Ellett et al (2024), which highlighted the
resilience of BHB levels under heat stress, reinforcing the idea that dairy cows
may employ physiological mechanisms to maintain energy balance during periods
of elevated temperatures. Collectively, this growing body of research indicates
that BHB levels may not reliably reflect the impact of heat stress in dairy cows.
In contrast, Ronchi et al (1999) observed elevated BHB levels in cattle subjected
to heat stress, a finding corroborated by Beli¢ et al (2011), who reported similar
increases in cows exposed to high temperatures. They attributed these results
to the fact that heat stress exacerbates NEB by reducing dry matter intake (DMI)
while simultaneously increasing energy demands for milk production (West, 2003;
Xu et al, 2015). When NEB becomes severe, fat mobilization intensifies, leading to
elevated blood concentrations of (NEFA) and (BHB) (Liu et al, 2014). This metabolic
imbalance increases the risk of ketosis and fatty liver disease, which can further
compromise cow health and productivity. However, these contradictory results
could stem from methodological limitations. For example, Ronchi et al (1999)
studied only 16-month-old heifers, with five animals per group, while Beli¢ et al
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(2011) included just 12 cows in their experiment. In comparison, studies reporting
no effect of heat stress on BHB levels generally employed larger sample sizes,
lending greater reliability to their conclusions. Consequently, the evidence strongly
suggests that heat stress does not have a substantial impact on BHB levels, with
findings from well-designed studies supporting this conclusion, indicating that
BHB levels may not serve as a reliable indicator of heat stress in dairy cows.

5. Blood urea nitrogen content

In the field of livestock production research, the measurement of blood urea
nitrogen content in ruminants has become a conventional approach for evaluating
the protein status of cattle (Hammond, 1983). According to Kaneko (2008) the
reference values for urea concentration in the blood of cows is typically within the
range of 1.11 to 1.67 mmol/L. According to Wheelock et al (2010), the production
of plasma urea nitrogen can occur through two primary mechanisms: hepatic
deamination of amino acids released from skeletal muscle, or an inadequate
absorption of rumen ammonia into microbial protein. The increase in urea
concentration in the blood can be a result of various physiological and pathological
conditions such as acidosis, pregnancy toxaemia, urinary tract infections, diarrhoea,
thirst, and dehydration (Igbokwe, 1993; Nauriyal and Baxi, 1978; Radostits et al,
2007; Singh et al, 1992). As documented by Park et al (2010), the rise in blood
urea nitrogen levels has the potential to augment the danger of lipidmobilization.
Furthermore, elevated plasma urea concentrations signify increased liver ammonia
detoxification (Law et al, 2009). There are several determinants that can influence
the concentration of urea in the blood, including the degradation of rumen, the
quantity and solubility of dietary carbohydrates, the degradation of muscle tissue,
the renal and hepatic function, the quantity of amino acids in the diet, and the
protein intake (Van Saun, 1997). The correlation between dietary intake and urea
concentration has been established, and as observed in a study by Folman et
al (1981), an increase in nitrogen in the diet of lactating dairy cows leads to a
proportionate increase in blood urea nitrogen levels. However, consuming a diet
that is excessively rich in protein (>16%) is not recommended as it may result in
heightened excretion of urea and negatively impact energy balance, as noted
in a study by (Van Saun, 1997). Multiple studies have indicated that heat stress
significantly impacts the levels of urea in the blood of cows. For instance, Gao et
al (2017) observed heightened blood urea nitrogen levels in multiparous cows
exposed to heat stress. Similarly, Wheelock et al (2010) reported an increase
in urea levels in a group of cows subjected to heat stress. Garner et al (2017)
noted that short-term heat stress led to an increase in plasma non-esterified fatty
acids (NEFA) and urea, findings that were also supported by Kim et al (2022) and
Roths et al (2023). In contrast, Alameen and Abdelatif (2012) found decreased
blood urea levels in crossbred dairy cows during summer compared to winter.
Similarly, Srikandakumar and Johnson (2004) and Valencia et al (2024) reported a
decrease in blood urea levels in cows under heat stress. However, these studies
had small sample sizes and lacked information on the feed provided to the cows.
In conclusion, studies that found heat stress increases blood urea nitrogen
levels tend to have clearer methodologies compared to others. The increase
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Figure 2. Factors affecting blood urea nitrogen in cows
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in blood urea nitrogen levels during heat stress can be explained, on the one
hand, by dehydration caused by elevated temperature, which concentrates urea
in the blood (Tshuma et al, 2023). On the other hand, heat stress often reduces
rumen motility and microbial efficiency, impairing microbial protein synthesis
and increasing ammonia absorption from the rumen (Fig. 2). This ammonia is
then converted into urea in the liver (Baumgard and Rhoads, 2013; Cowley et al,
2015; Zhao et al, 2019).

6. Conclusion

The relationship between heat stress and its impact on various blood parameters
in dairy cows remains a subject of debate. The existing literature is inconsistent,
with some studies suggesting that hot weather conditions can lead to increased
levels of AST, ALT, BHB, and urea, while others report the opposite. Based on
current findings, AST and urea appear to be negatively affected by heat stress
and could potentially serve as indicators of heat stress in dairy cows. Conversely,
evidence strongly suggests that heat stress does not have a significant impact
on BHB levels. Findings from well-designed studies indicate that BHB levels may
not be reliable indicators of heat stress in dairy cows. For ALT, however, further
research is needed to draw clear conclusions. This disparity underscores the
necessity for additional studies with larger sample sizes and robust study designs
that account for critical factors such as photoperiod, feed, and sampling time,
as these variables can influence results. Such efforts are essential to develop a
more comprehensive understanding of the effects of heat stress fluctuations on
these blood parameters.
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OSSZEFOGLALAS

Els6 tanulmany. Ebben a tanulmanyban him Wistar patkanyokat (n = 6 allat/
csoport) kezeltlink tiszta fumonizin B1-gyel (FB1: 0, 20, 50 és 100 mg/kg takar-
many dozis ekvivalens) intraperitonealisan, 5, illetve 10 napig, a dézis- és expo-
ziciés id6fluggé hatasok vizsgalata céljabdl, a vese és a maj foszfatidilkolin (PC),
foszfatidilinozitol (Pl) és foszfatidiletanolamin (PE) frakcidk esetében. A vesében
a PC frakci6 zsirsavai kozll ndvekedést igazoltunk a telitett zsirsavakban (ZSFA)
5 napot kévetden, majd pedig 10 nap utan jelentds csdkkenést figyeltlink meg a
tObbszordsen telitetlen zsirsavak aranyaban (ZPUFA) (6sszes n3 (£n3), 6sszes n6
(X n6), telitetlenségi index (Ul) és atlagos szénlanchossz (ACL), a legtébb esetben
linearis dozisvalasz formajaban. A vese PC frakcidban tovabbi jelentés dozisfliggd
nodvekedést mutatott az 6sszes egyszeresen telitetlen zsirsav (XMUFA) részaranya.
Hasonlé mintazatokat, de enyhébb forméaban figyeltlink meg a vese Pl zsirsavakban,
amelyek csdkkenést mutattak a PUFA, (d6zisfliggd formaban), Ul és ACL esetében,
mind 5, mind pedig 10 nap alatt, mig a vese PE frakcié csOkkenést mutatott a
2n6 és ndvekedést a 2SFA esetekben, de ez csak 5 nap utan volt megfigyelhetd.
A méjban a PC frakcié zsirsavprofilja névekedést mutatott a telitettségben (C16:0)
és csokkenést a tobbszordsen telitetlen C20 zsirsavak aranyaban (C20:3 n6 és
C20:3 n3). Hasonl6 eredményeket figyeltliink meg a Pl zsirsavprofilban 5 nap utan,
azonban a PC és PI zsirsavai nem reagaltak dézisfiggé mddon az FB1-re. A PE
zsirsavprofilban aranycstkkenést mutatott a C20:3 n6, és a n6, mig a dézisfliggd
névekedést mutatott a Zn3 zsirsavcsoport. Az eredmények kifejezett érzékenysé-
get jeleznek a vese esetében, megerdsitve kordbban publikalt eredményeinket az
oxidativ stresszel és a kérszdvettani valtozasokkal kapcsolatosan.
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Masodik tanulmany. Ebben a tanulmanyban 35 napos koru valasztott malacokat
(n = 6 allat/csoport), 0, 15 és 30 mg/kg FB sorozati mikotoxinokat (FB1, FB2 és
FB3) tartalmazé kisérleti takarmannyal kezeltiink 21 napig, elsésorban toxindo-
zis-fliggé moddosulasok jellemzésére vordsvértest membranokban. A ouabain-
szenzitiv Na+/K+ ATPaz aktivitasat mértik lizalt sejtek membranjaiban, valamint
elemeztilk a membran zsirsavprofilt, illetve az antioxidans és a lipid-peroxidaciés
paramétereket. 3 hét expozicié utan szignifikans kiilénbség (p = 0,036; R? = 0,58)
volt megfigyelhetd a natrium pumpa aktivitdsdban az eritrocita membranban a
kontroll csoport és a 30 mg/kg takarmany-dézist kapott csoport kdzott, a valtozas
pedig dézisfliggd volt. A sejtmembran zsirsavprofilja hatarozottan telitett volt, a
csoportok kdzotti eltérések nem voltak szisztematikusak, de az enzimaktivitas
és zsirsavprofil adatok egyUttes értékelésekor negativ 6sszefliggést figyeltlink
meg a natrium pumpa aktivitasa és az 6sszes egyedi membran n6 zsirsav aranya
kozott. Figgetlenll az alkalmazott FB toxinok dézisatdl, az intracellularis antioxi-
dansok (példaul a redukalt glutation (GSH) és a glutation-peroxidaz (GPx)) és a
lipid- peroxidacidés mutatdk (konjugalt diének, triének és malondialdehid (MDA))
nem mutattak értékelhetd valaszt. Feltételezhetd, hogy a FB mikotoxinok ceramid
szintézis gatlé hatdsa a sejtmembran dsszetételére hatott. Ez a hatas dézisfliggd
volt, ami névekedést eredményezett a natrium pumpa aktivitdsaban, amely ne-
gativan korrelalt az n6 zsirsavakkal, viszont nem jart egyutt lipid- peroxidaciéval.

Harmadik tanulmany. Ebben a tanulmanyban vélasztott himivard malacokat
hatos csoportokra osztottunk, és 0, 15 vagy 30 mg/kg FB-t tartalmazé kisérleti
takarmanyt kaptak, haromhetes expozicio keretében. A cél az volt, hogy megvizs-
géljuk a kllénb6zd membranlipid osztalyok/frakcidk zsirsavosszetételét, a lipid
peroxidacié mértékét és a majban és a tidében esetlegesen bekdvetkezé szdvettani
valtozasokat. A malacok termelési tulajdonsagai és a lipid peroxidacié szintje nem
valtozott, azonban fokozott mértékl szdvettani elvaltozasokat igazoltuk a majban.
Linedris mikotoxin dézis-valaszt igazoltunk a maj PC frakcidjaban a C16:1 n7, C18:1
n9 és ZMUFA aranyok esetében, valamint a tiidé PC frakcidban a C22:6 n3, Zn3
és a Xn6 és n3 zsirsavak ardnyaban. Hasonlé megfigyeléseket tettlink a tidé
PS frakciojaban a C20:0 és C24:0 esetében. A tiild6 SM frakcidban csdkkenést
tapasztaltunk a XSFA esetében és névekedést a SMUFA aranyban. A PC frakcidban
a Xn6 csOkkent, és a n6:Xn3 arany ndvekedett a maj esetében, mig a tidében
a ZMUFA és a *PUFA aranyok emelkedtek. A PS frakciéban a n3 csOkkenését
igazoltuk a majban, mig a tidében a *MUFA és a 2n6:Zn3 arany emelkedését
figyeltik meg. A maj PS ndvekedést mutatott a £n6:Xn3 arany vonatkozasban,
mig a tidd PS csdkkenést mutatott a 2SFA-ban, névekedést a ZPUFA-ban, és
névekedést a Zn6-ban és annak aranyaban a £n3-hoz képest. A Pl frakcidban
a Xn6:2n3 csOkkent a majban, és a tidében ndvekedést tapasztaltunk a C22:1
n9-ben, csdkkenést a C22:6 n3-ban, csdkkenest a XSFA-ban, és ndvekedést a
~MUFA-ban. Osszefoglalva, az FB expozicié nem hatraltatta ndvekedést és nem
indukalt jelentés lipid-peroxidaciét. Azonban a hepatotoxicitas nyilvanvalé volt az
alkalmazott expozicids id8szak és alkalmazott dézisok esetében, elsGsorban az
igazolt megfigyelt szOvettani elvaltozasok alapjan. A zsirsav aranymoédosulasok
figgetlenek voltak a lipid peroxidaciotédl, ami a zsirsav metabolizmus zavarat su-
gallta, megerdésitve a patkdnyokban korabban publikalt eredményeket.

Negyedik tanulmany. Ebben a vizsgalatban takarmanyeredetli FB mikotoxinok



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 1. 79

baknyulak szaporodasi szervrendszerére (n = 10 allat/csoport) gyakorolt hata-
sait elemeztiik 65 napos per os adagolas és két dozis esetében (10 és 20 mg/kg
takarmany dozis). Az intoxikacié nem befolyasolta a test és a here sulyat, sem a
herék teljes foszfolipidjeinek zsirsavisszetételét és szdvettani képet igazolhatéd
szinten, azonban a herékben az FB mikotoxinok novelték a GSH és a GPx kon-
jelzd konjugalt diének és triének szintjeit, dozisfliggé mdodon. Feulgen- festett
kenetek segitségével kdvettiik nyomon a spermiumok morfolégiajat és a kromatin
egyes a mintavételi idépontok adatai k6zo6tt. A sperma élé sejtjeinek aranya,
melyet aramlasi citometriaval értékeltiink, nem volt kiilénb6z8 a csoportok kdzétt
az 6t mintavételi idépont egyikén sem, és azonos volt a csoportokon belll is. Ha-
sonlokeppen, a spermatozoa membranjanak lipidprofilja azonos volt mindharom
csoportban a teljes expozicié utan. Osszefoglalva, azt tapasztaltuk, hogy még
viszonylag magas (nem realisztikus) dézisokban sem gyakorolnak az FB-k sulyos
karos hatast a himivaru nyulak szaporodasi szervrendszerére, de kis mértékben
fokozzak az antioxidans védelem mértékét a herékben.

Summary

First study. Graded exposure to fumonisin B1 (FB1) in rats has been dem-
onstrated to modify hepatic membrane lipids, a fact corroborated both in vivo
and in vitro. Within this study, male Wistar rats (n = 4 X 6) were intraperitoneally
administered pure FB1 (0, 20, 50, or 100 mg/kg dietary dose equivalent) for 5 or
10 days to evaluate the dose- and time-dependent impacts on the fatty acid pro-
files of renal and hepatic phosphatidylcholine (PC), phosphatidylinositol (Pl), and
phosphatidylethanolamine (PE). In the kidney, the PC fatty acid profile displayed
an increase in saturation (XSFA) within 5 days, and after 10 days, a marked de-
crease in polyunsaturation (XPUFA) was observed (total n3 (£n3), total n6 (Z n6),
unsaturation index (Ul), and average FA chain length (ACL)), majorly with a linear
dose- response. A further marked dose-dependent increase in overall monoun-
saturation (XMUFA) was observed in renal PC. Similar patterns, to a lesser extent,
were observed in the renal Pl fatty acids, displaying a decrease in PUFA (provided
a dose-response), Ul, and ACL over both 5 and 10 days, while the renal PE frac-
tion revealed a decrease in Zn6 and an increase in XSFA, but this was observed
only after 5 days. In the liver, PC displayed an increase in saturation (C16:0) and
a decrease in polyunsaturation (C20:3 n6, and C20:3 n3). Similar findings were
observed in the Pl fatty acid profile after 5 days. However, the fatty acid composi-
tions of PC and PI did not respond to FB1 in a dose- dependent manner. In the PE
fatty acid profile, there was a decrease in C20:3 n6 and 2n6, but a dose- dependent
increase in Zn3. The results revealed pronounced renal sensitivity (providing the
most dose-dependent responses), corroborating our earlier published findings
regarding oxidative stress and histopathological modifications. Notably, membrane
fatty acid modifications in rat tissues occurred at a relatively low exposure to FB1
(less than 50 mg/kg diet), in contrast to the higher doses used in other studies.

Second study. The impact of fumonisins on cellular membrane compositional
modification and Na+/K+ ATPase activity in rabbit erythrocytes is established,
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however, such effects have not been investigated in other animal species. Within
the undertaken study, weaned piglets (n = 6 animals/group) aged 35 days were
fed a diet containing FBs (FB1, FB2, and FB3) at concentrations of 0, 15, and 30
mg/kg for 21 days to assess the potential dose-dependent modifications in eryth-
rocyte membranes induced by the mycotoxins. The activity of Na+/K+ ATPase,
which is ouabain-sensitive, was measured in the membranes of lysed erythrocytes.
The fatty acid profile of the membrane was analyzed, along with antioxidant and
lipid peroxidation endpoints. After 3 weeks of exposure, a significant difference
(p- value = 0.036; R2 = 0.58) in the activity of the sodium pump in the erythrocyte
membrane was observed between the control group and the 30 mg/kg group,
which was dose-dependent. The fatty acid profile of the membrane was highly
saturated, with nonsystematic differences between groups. Upon pooling the data,
a negative association was observed between the activity of the sodium pump
and all individual membrane n6 fatty acids. Regardless of the applied dose of FBs,
intracellular antioxidants (such as reduced glutathione (GSH) and glutathione per-
oxidase (GPx)) and lipid peroxidation indicators (conjugated dienes, trienes, and
malondialdehyde (MDA)) showed no response. It is hypothesized that the effect
of a CerS inhibitor (FBs) is exerted on the cell membrane. This effect was dose-
dependent, resulting in an increase in sodium pump activity that was negatively
associated with n6 fatty acids, and no lipid peroxidation was observed.

Third study. The rat model is predominantly investigated in terms of FB1-induced
lipid membrane alterations, while investigations involving other species are infre-
quent. In the case of swine, the liver and lungs are the organs most affected by FBs.
In this study, male piglets that had been weaned were divided into groups of six
and fed a diet containing FBs at 0, 15, or 30 mg/kg, and the feeding period lasted
for three weeks. The purpose of this study was to assess the fatty acid composi-
tion of various classes of membrane lipids, the level of lipid peroxidation, and any
histomorphological changes in the liver and lungs. The growth performance of the
piglets and the level of lipid peroxidation remained unaltered; however, there was
an increase in the overall liver lesion score. A linear dose-response relationship
was observed in the liver PC for C16:1 n7, C18:1 n9, and XMUFA, and in the lung
PC for C22:6 n3, 2n3, and the ratio of ¥n6 to Zn3. C20:0 and C24:0 had similar
patterns in the pulmonary PS. Modifications associated with the highest dosage of
FBs were observed in various lipid classes. In the lung SM, there was a decrease in
2SFA and an increase in ZMUFA. In PCs, Zn6 decreased and Zn6:2n3 increased
in the liver, whereas in the lungs, XMUFA and *PUFA increased. In PSs, the de-
crease in Zn3 detected in the liver, while increases in XMUFA and Zn6:Zn3 were
observed in the lungs. The hepatic PS showed an increase in £n6:2n3, whereas
the lung PS exhibited a decrease in ZSFA, an increase in ZPUFA, and an increase
in Zn6 and its ratio to £n3. In the PIl, ¥n6:2n3 decreased in the liver, and in the
lungs, there was an increase in C22:1 n9, a decrease in C22:6 n3, a decrease in
2SFA, and an increase in XMUFA. In summary, exposure to FBs did not impair
growth or induce marked lipid peroxidation. However, hepatotoxicity was evident
from the histopathological lesions observed over the exposure period and at the
administered doses. Fatty acid modifications were independent of lipid peroxida-
tion, suggesting a disruption in fatty acid metabolism, which corroborated previous
findings in rats. This perturbation in membrane lipids was most observed in PCs.
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Fourth study. Rabbits are proposed as suitable model organisms for studies in
reproductive toxicology. In this trial, the effects of FBs on the reproductive system
of male rabbits (n = 10 animals/group) were assessed after 65 days of oral ad-
ministration of two doses (10 and 20 mg/kg diet). Neither intoxication affected the
weights of the body and testicles, nor did intoxication markedly affect the fatty acid
composition of the total phospholipids in the testes. These findings were consistent
with the absence of a marked effect on histological traits. However, in the testicles,
the FBs increased the concentration and activity of GSH and GPx, respectively, and
decreased the initial phase of lipid peroxidation (conjugated dienes and trienes)
in a dose-dependent manner. Using Feulgen-stained smears, the sperm morphol-
ogy and chromatin condensation were monitored. No substantial differences were
detected between the treatment groups or between the sampling time points. The
ratio of live cells in the sperm, as assessed with flow cytometry, was not distinct
among the groups at any of the five sampling time points and was also identical
within the groups. Similarly, the lipid profile of the spermatozoa membrane was
identical in all three groups after the total intoxication period. In summary, even at
unrealistically and unjustifiably high doses, FBs do not exert any severe harmful
effects on the leporine, the male reproductive system of rabbits. However, FBs
slightly induced antioxidant responses in rabbit testes.

Forras (source): https://phd.mater.uni-mate.hu/382/1/Dissertation_DOI.pdf
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A jelen doktori munka keretében az extrahalt napraforgddara (ND) takarmany-
értékét és etethetdségét vizsgaltuk NIR készlilékkel, laboratériumi mddszerekkel,
tovabba jércékkel valamit tojétylikokkal végzett allatkisérletekkel. A begydijtétt 20
napraforgd minta 6sszetételét vizsgalva megallapithatjuk, hogy azokban a nyers-
zsirnak és az egyes rostfrakcidknak volt a legnagyobb a szérasa. A NIR készlilékre
alapozott becslés pontosnak bizonyult a weendei kategdriakra és az aminosavakra
vonatkozdan egyarant. Minden esetben szignifikans korrelaciot kaptunk magas
korrelaciés egyutthatokkal. A napraforgdédara fehérje aminosav dsszetétele annak
lizin és treonin tartalma nem valtozott, a metionin és a hisztidin szintje ndvekedett,
az Osszes tobbi esszencialis aminosav mennyisége pedig csdkkent, amikor az
ND fehérje tartalma nétt.

Egy emésztési kisérletben 10 hetes jércéket és 50 hetes tojotydkokat etettlink
10-20 és 30% napraforgédarandl tartalmazé tapokkal. A napraforgét ezattal ku-
koricakeményitd helyett illesztettiik be a receptirakba. Meglepetésre a napra-
forgddara szignifikdnsan javitotta a tapok lizin, treonin, valin és arginin tartalma-
nak emészthetéségét, csupan a leucin emészthetésége csdkkent a napraforgd
etetésekor. A napraforgddarara vonatkozé aminosav emésztési egyUtthatdkat is
meghataroztuk. A linearis regressziés modszer soran a naponta elfogyasztott és a
naponta iledlisan felszivédott aminosavak mennyiségét hasonlitottuk dssze. A miért
aminosav emésztési egyltthatok szignifikansan nagyobbak voltak a tojétyukok-
nal, mint a jércéknél. A mért értékek altalaban alacsonyabbak voltak a kllénbdz6
takarmanyozasi tablazatokban (CVB, NRC, EVONIK) talalhatékhoz képest. Ennek
oka valészin(ileg az allatkisérleti metodikakban lévé kiildnbség.

Harmadik kisérletlinkben a jércék ndvekedését és a tyukok tojastermelését
vizsgaltuk 6 héten keresztlil. Ebben a kisérletben kiilonb6z6 exogén enzimek (extra
fitaz; NSP bontok; proteaz) és ezek kombinacidinak (NSP bonto + protedz) hatasat
is vizsgaltuk. A kisérletben kiilénbdz6 tojas mindségi paramétereket is mértiink.
A kontrol tap mellett a napraforgd darat ezuttal 20%-ban etettiik. A napraforgot
tartalmazé tapok etetése nem befolyasolta a jércék sulygyarapodésat és a tydkok
tojastermelését. Néhany tojasmindségi paraméterben azonban voltak kilénbségek.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 1. 83

A napraforgddara etetésekor szignifikansan nétt a tojasok tdmege és a tojassargaja
szinértéke a kontrollhoz képest. A kisérlet végén az allatok levagasat kdvetben
ebben a kisérletben is meghataroztuk az aminosavak iledlis emészthetéségét,
tovabba a vékonybél tartalom viszkozitasat.

Az enzim kezelések kozUl csupan az extra fitaz javitotta az aminosavak emészt-
het6ségét a jércéknél és tojotylkoknal egyarant. Hasonldan a korabbi emésztési
kisérlet eredményeihez az aminosavak felszivodasa ezuttal is jobb volt a tydkoknal.
A varakozasokkal ellentétben a napraforgddara etetése csdkkentette a vékony-
bél tartalom viszkozitasat, az extradézis fitAz azonban megndvelte a viszkozitasi
értékeket. Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a napraforgédara nem
tartalmaz olyan nagy molekulatémegu oldhaté rost frakcidkat, amelyek negativan
befolyasolnak a madarak emésztését, vagy ndvelnék a béltartalom viszkozitasat.

SUMMARY

In the frame of this PhD work the nutritive value and the potentials of feeding
extracted sunflower meal (SFM) was evaluated by NIR analysis, wet chemistry
and animal experiments with layer type pullets and laying hens. Comparing the
nutrient composition of 20 different SFM samples, the highest variance was found
in their crude fat and fibre fractions. The NIR prediction is accurate enough for
the evaluation the proximates and amino acids. In all cases significant correlation
was found with high correlation coefficients. The amino acid (AA) composition of
SFM protein was not constant. The lysine and threonine contents of the protein
were not changed, the ratio of methionine and histidine increased, while all the
other essential amino acids decreased if the protein content of SFM increased.

In the digestibility trials with 10-week-old pullets and 50-week-old laying hens
SFM was fed at 10, 20 and 30 on the expense of corn starch. Surprisingly, feeding
SFM improved the digestibility of lysine, threonine, valine, and arginine significantly.
Only the digestion of leucin impaired due to SFM feeding. The amino acid digest-
ibility coefficients of SFM were also calculated by the linear regression method
when the relationship between the consumed and ileal absorbed amino acids were
analysed. The measured AA digestibility values were significantly higher in laying
hens compared with pullets. The measured values were lower than those published
in the different international databases (CVB, NRC, EVONIK). The reason for it was
at least partly the differences in the methodologies, used for the digestibility trials.

In the third trial the growth rate of pullets and the egg production of laying hens
were investigated during 6-week-long trials. In this experiment different exogenous
enzymes (extra phytase, NSPase, protease) and their combinations (NSPase +
protease) were also used, and the different egg quality parameters also measured.
The SFM was fed in this case at 20%. Feeding the SFM containing diets did not
affect the growth of pullets and the egg production of laying hens. However, some
of the egg quality parameters changed significantly. The SFM diets significantly
increased the egg weight and the egg yolk colour score, compared with the control.
At the end of this trial the birds were slaughtered, and the ileal digestibility of AAs
and the viscosity of the jejunum and ileum contents determined. Only the extra
phytase treatment increased significantly the AA digestibility in both pullets and
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laying hens. In this case, similarly to the previous digestibility trial, the AA absorp-
tion rate in pullets was significantly lower compared with the hens. Surprisingly,
SFM decreased the viscosity of the small intestine contents compared with the
control treatment. However, extra phytase increased the viscosity values. It seems,
that SFM do not contain such 88 high molecular weight soluble fibre fractions that
can affect the digestion and the gut viscosity values.

Forras (source): https://uni-mate.hu/documents/20123/8053649/Mezolaki_Akos
disszertacio.pdf/7991eafa-8d09-d631-dd7c-1f0e6d50c41d?t=1718788658284
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OSSZEFOGLALAS

A baromfitenyésztésnek vilagviszonylatban is nagy jelentésége van, évrél évre
novekszik a baromfihis fogyasztas. Ennek a megndvekedett igényeknek a kielégi-
tése nem egyszerU, mivel a globalis klimavaltozas kévetkeztében megemelkedett
atlagh6mérséklet negativ hatassal van a termelés hatékonysaganak emelésére.
A héstressz minden szaporodasbioldgiai, ndvekedési és termelési paramétert
negativan befolyasol. Lehetség van a tartastechnolégia fejlesztésére, akar a
takarmanyozés, akar az elhelyezés tekintetében, azonban ezek az alternativak
végesek. Szllkségessé valt az allatallomany alkalmazkodd képességének segitése
és javitasa. Az ipari korlilmények kdzott zajlod termelés a haziasitastél eljutott az
egy-egy adott tulajdonsagra célzottan torténd tenyésztésig. Azonban ez szamos
értékes genetikai informacié elvesztéshez vezetett, ami értékes fajtak eltlinését
eredményezte.

A technoldgia- és kutatasfejlesztés el6rehaladtaval elérhetévé valt genetikai
vizsgalatok végzése. Olyan informaciok tarultak fel, amelyek célzottan képesek
tamogatni a baromfik adaptacios képességének javitasat az altal, hogy fel tudtuk
térképezni a hattérben zajlé molekularis Utvonalakat, valamint hazitylk esetében
megvaldsithatéva valt a genetikai anyag hosszu idejl megdrzése a primordidlis
Osivarsejt tenyészetek létrehozasaval. Ezen két problémakérre adhat megoldasat
a PGC tenyészetek alkalmazasa a kutatdsokban, lehetéség nyilt hétliré fajtak
elballitasara és megdrzésére.

A hazitydk adaptacios képessége hékondicionalassal javithatd, amit molekularis
biolégiai vizsgalatokkal nyert adatokkal is ala tudunk tdmasztani. Lehetéség van
kdzvetlenll a kezeléseken atesett allomany tanulmanyozasara, azok szbveteibdl
kinyert DNS és RNS alapu tesztek elvégzésével, valamint ezen allatok utéd ge-

Kutatasaim soran elvégeztem a hékondicionalasi kisérletbdl szarmazé hazityuk
agyszoveti mintak elemzését. Szakirodalomban leirt héstressz kapcsolt markerek
expressziojat térképeztem fel a kutatécsoportunk altal beallitott kisérleti para-
méterek mellett. Eredményeim alapjan az altalunk alkalmazott hékondicionalas
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minden marker esetében emelkedést mutatott a kontrollhoz képest, ami ivarérett
korban a HSF1 és miR-138-5P esetében szignifikans volt.

Tovabbiakban megkezdtem a hékezelt és héstresszelt hazitylkok utéd ge-
meg6rzéséhez sziilkséges génbank létrehozasat. Ezt kdvetéen pedig ezen PGC-
tenyészeteket, mint modell rendszert alkalmaztam a h8stresszel kapcsolt mar-
kerek vizsgalatara. Eredményeim segithetik a PGC-tenyésztés és hosszutavu
tarolasanak optimalizalasat. Mig az RNS szekvenalassal, DNS metilaciés mintazat
elemzéssel és qPCR tesztekkel kapott adatok kiértékelésével és szakirodalommal
valé ok-okozati 6sszefliggések meghatarozasaval jarulhatok hozza az adaptécios
képességet eredményez§ jelatviteli Utvonalak feltarasahoz. Kimutattam, hogy a
miR-92-3P expresszidjara is hatassal van a héstressz, amiigazolja a folyamatban
valo jelenlétét. A miR-138-5P expresszidja 6sszhangban van a szdveti mintdkban
kapott eredményekkel. Mindkét miRNS-nek target helye van a RUNX2 génen,
amelyrdl mar beigazolddott, hogy szerepe van a héstressz indukalta Utvonalakban,
illetve az RNS szekvendlas soran az altalam vizsgalt PGC RNS-ekben is kimu-
tathat6 expresszios szintklldnbség jellemzi. Igazoltam a DMRT1 gén részvételét
a hdéstressz indukalta jelatviteli Gtvonalakban, ezen gén esetében is kimutattam
expresszids szint valtozast hékezelést kdvetéen. Korabbi adatok szerint pedig a
miR-138-5P és miR6545 targettalja a DMRT1-et, amelyek expresszids szint valto-
zasa is beigazolddott az RNS szekvenalas és qPCR vizsgalatok soran.

Munkam soran nyert informacidkkal (akar kozvetlenll a kezelt allatokbol, akar
kdzvetve az utdd generacidbodl) megerdsitettem a hazitylk esetében alkalmazhat6
hékondicionalas hatasossagat, amelynek idézitése fiatal korban a legoptimalisabb.
Eredményeim segithetik a gazdasagi termelés hatékony miikédését klimavaltozas
idejében, illetve a hazai hazitylik génbank bévitését.

SUMMARY

The importance of poultry farming can also be measured in global terms,
which shows an increasing trend every year. Economic production meeting
the increased global consumption of poultry meat is becoming more and more
difficult due to the increased environmental temperature generated by global
warming. Heat stress negatively affects all reproductive, growth and production
parameters. It is possible to improve husbandry technology, either in terms of
feeding or housing, but these alternatives are finite. It has become necessary
to help and improve the adaptability of livestock. Production under industrial
conditions has progressed from domestication to targeted breeding for specific
traits. However, this contributed to the loss of valuable genetic material, which
led to the disappearance of breeds.

As technology and research progressed, it became possible to carry out tests
at the genetic level. Information was revealed that can support the improvement
of the adaptability of poultry by being able to map the molecular pathways
taking place in the background, and in the case of domestic fowls, the long-term
preservation of genetic material can be achieved with the existence of primordial
primordial germ cell cultures. The use of PGC cultures in research can solve
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these two problems. Therefore, creating varieties resistant to heat stress while
preserving genetic material.

The adaptability of domestic hens can be improved by heat conditioning,
which we can also support with data obtained from molecular biological tests.
It is possible to directly study the flock that has undergone the treatments, by
carrying out tests based on DNA and RNA extracted from their tissues, as well
as to examine the DNA and RNA samples of PGCs established from the offspring
of these animals.

During my research, | analyzed the brain tissue samples of domestic hens from
the heat conditioning experiment. It maps the expression of heat stress linked
markers described in the literature in addition to the experimental parameters
set by our research group. Based on my results, the heat conditioning we used
showed an increase for all markers compared to the control, which was significant
for HSF1 and miR-138- 5P at puberty.

Furthermore, | started the characterization of PGCs established from the
offspring generation of heat-treated and heat-stressed domestic chickens, which
helps to create the gene bank necessary for the preservation of genetic material.
After that, | used these PGC cultures as a model system for the examination of heat
stress-related markers. My results can help to optimize the cultivation and long-
term storage of PGC. While by evaluating the data obtained by RNA sequencing,
DNA methylation pattern analysis and gPCR tests and by determining the cause
and effect relationships with the literature, | can contribute to the discovery of the
signalling pathways resulting in the ability to adapt. | showed that the expression
of miR-92-3P is also affected by heat stress, which confirms its presence in the
process. The expression of miR-138-5P is consistent with the results obtained in
tissue samples. Both miRNAs have a target site on the RUNX2 gene, which has
already been confirmed to play a role in pathways induced by heat stress and
is characterized by the difference in expression levels that can also be detected
in the PGC RNAs | examined during RNA sequencing. | also confirmed the
participation of the DMRT1 gene, and | also showed a change in the expression
level of this gene after treatment. According to previous data, miR-138-5P and
miR6545 target DMRT1, whose expression level changes were also confirmed
during RNA sequencing and qPCR tests.

With the information obtained during my work (either directly from the treated
animals or indirectly from the next generation), | confirmed the effectiveness of
heat conditioning for domestic hens, the timing of which is most optimal at a young
age. My results can help the efficient operation of economic production in times of
climate change, as well as the expansion of the gene bank of domestic chickens.

Forras (source): https://phd.mater.uni-mate.hu/291/1/TSZN Vegleges
Disszertacio_DOl.pdf
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