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A FENY SZEREPE A NOIVARU ALLATOK SZAPORODASABAN

MARTON ALIZ — PAL LASZLO — BARTOS ADAM - HUSVETH FERENC

OSSZEFOGLALAS

A fold forgastengelye a napkorili keringés sikjaval kb. 66,5 fokos szoget zar be. Ez a mérsékelt
egovi zondkban évszakok kialakulasat eredményezte, amelyek alkalmaval a megvilagitott és a s6tét
napszakok hossza a naptari év folyaman rendszeresen véaltozik. Ezt a valtozast nevezziik fotéperiéd-
dusnak. A fotoperiodus eredményeként legtdbb allatfaj szezonalitdst mutat a szaporodéasban. Attol
figgden, hogy az allatok az év melyik szakaszaban mutatnak szexudlis aktivitast, rovidnappalos és
hosszunappalos tenyésztési idészakkal rendelkezd allatokat szokas megkuldnbdztetni. Az elézbre
ajuh, a kecske és a szarvas fajok, az utébbira pedig a 16 a legjobb példa. Az itt k6zolt publikacié a
fotdperidédus hatasat mutatja be a ndivaru allatok szaporodasara. El&szor a retina és a hypothalamus
kozotti tengely élettani funkcidja kerlll bemutatasra, amelyben a szem altal érzékelt fényjelek idegi
vetéen a melatonin szabalyoz6 hatasanak atvitelét targyalja a hipofizis — gonada tengelyre, amelyen
keresztll a reprodukcios folyamatok regulacioja torténik. A tanulmany utolsé része a mesterséges
fénykiegészitések lehetéségét targyalja, annak érdekében, hogy bizonyos hazidllat fajok esetében
a természetes szezonnak szamité idészakon kivil is tenyésztést lehessen folytatni.

SUMMARY

Mérton, A. - Pél, L. - Bartos, A. — Husvéth, F.: EFFECTS OF LIGHT ON THE REPRODUCTION
OF FEMALE ANIMALS

The earth’s rotation axis makes an angle of about 66.5 degrees with the plane of its orbit around
the sun. This results in different seasons on the temperate zones when sun illuminates the earth
for different durations. This is called photoperiod. Photoperiod causes that many animal species
display a seasonal pattern of reproduction. Depending on the time of year when they are sexually
active, species are characterized as short-day breeders, for instance sheep, goat and deer, or long-
day breeders, for instance horses. This paper discusses the role of photoperiod in the adaptation
of female reproduction. At first the physiological functions of retinohypothalamic tract are shown,
where the light signals transmitted to neuroendocrine signals resulting changes in melatonin
secretion profile changes in pineal gland. Then, the transmission of melatonin regulation to the
pituitary — gonad axis is discussed. The last chapter of the paper shows the possibility of artificial
light programs in the manipulation of female (mare, ewe) reproduction resulting in an effective out-
of-season breeding of these animals.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az él6lények esetében az egyed és a faj fenntartdsa szempontjabdl fontos
szerepet jatszik a kdrnyezetlikhdz valé alkalmazkodas. Azoknak az egyedeknek
és fajoknak, amelyek ezt a képességet nem, vagy csak kisebb hatékonysaggal
tudjak gyakorolni, nagy esélyik van arra, hogy kipusztulnak a foldi életk6zos-
ségbdl. Ennek eredményeként, a f6ldi élet megjelenését kdvetéen szamitandd
foldtorténet soran jelentds szamd faj tlint el. Egy-egy nagyobb kdrnyezeti valto-
zas a foldi életk6zosség alapvetd atrendez6dését eredményezte. A kodrnyezeti
alkalmazkodast tekintve a névény és allatvilagon belll fontos szerepet tolt be a
fényhez, vagy masképpen a megyvilagitott és sétét napszakokhoz térténd alkal-
mazkodas. Egy napon bellll a két szakasz szabalyosan valtozik, amely véltozas
az allatok életfolyamataiban jelentds kildnbségeket eredményez. A megvilagi-
tott és sotét napszakok valtozasabdél adédoé élettani ritmus cirkadiannak nevez-
zlik (a sz6 a latin eredet( circa=korllbelll, és a dies=nap szavak 6sszevonasa-
bél ered). Az ehhez kapcsol6doé szabalyozd rendszert népi nyelven a szervezet
biolégiai 6rajanak is szokas nevezni, és fontos szerepet t6lt be szamos élettani
folyamat, mint pl. a taplalkozasi séma meghatarozasban, a fizikai aktivitas val-
tozasaban, az alapanyagcsere, ezen keresztlil a hétermelés szabalyozasaban
és az egész neurohormonalius rendszer miikddésében. A szaporodasbiolégiai
ge. A fényviszonyok éves valtozdsa ugyanakkor meghatarozé szerepet jatszik
a reprodukciéban. A fotdperiédus, az-az a vilagos és a so6tét napszakok val-
tozasa legtdbb allat szaporodashiolégiai funkcidéjanak meghatarozé eleme. A
reprodukcids folyamatok alkalmazkodasat a fotdperiddushoz cirkannualis (kb.
egyéves; annualis=egyévi) ritmusnak nevezzlk.

Az évszakonkénti fényviszonyok allandésult valtozasanak oka abban kere-
sendd, hogy a Nap koriil keringd Féld tengelye a keringés sikjara 66,5!-0s sz6-
get zar be. Bolygonk keringése folyaman ezt a szoget nem valtoztatja, mindig
ugyanabba az irdnyba mutat. Ennek megfeleléen a napi megvilagitas idészaka
az év folyaman kulénbozik; hol révidebb, hol hosszabb. Az északi féltekén leg-
rovidebbek (kb. 8 éra) a nappalok a téli napfordulé idején, december 22-én,
majd a megvilagitott id8szak fokozatosan ndvekszik, és marcius 21-én beall a
tavaszi nap-éj egyenléség, amikor a megvilagitott (L) és a sotét (D) napszak
aranya megegyezik. Tovabb haladva az év folyaman a megvilagitott napszak
hossza junius 22-ig, a nyari napfordulé idejéig tovabb névekszik. Az északi félte-
kén ekkor leghosszabbak a nappalok (kb. 16 6ra). Ezt kdvetéen a megvilagitott
napszakok hossza elkezd révidiilni, szeptember 22-én pedig bekovetkezik az
6szi nap-éj egyenl@ség, majd a csdkkenés tovabb tart egészen december 21-ig.
Az Egyenlitd tajékan, amiért a nap sugéarzasa a fold felszinére az év folyaman
mindig ugyanolyan szégben torténik, a megvilagitott és s6tét napszakok hosz-
sza egyenlé és az egész év folyaman nem valtozik. Az el6z8ekben leirtak sze-
rint ugyanakkor a déli féltekén a fényviszonyok éves valtozasa éppen ellentétes
iranyban kévetkezik be, mint az északi féltekén.

Az allatvilag szaporodasbiolégiai ciklusa szorosan alkalmazkodik az el6z&ek-
ben emlitett fotdperidédushoz. Ennek az élettani jelenségnek a 6 oka az, hogy
az anyaallatok igyekeznek akkor vilagra hozni az Gjszll6tteiket, amikor azok tul-
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élésére a legnagyobb az esély. A tavaszi honapokban, a természet gazdagon
kinalja a taplalékot, és a hémérsékleti viszonyok is a legkedvezébbek a tulélés-
re. Ennek megfeleléen legtdbb allatfaj anyaegyede tavaszra, az északi féltekén
altaldban az aprilisi — majusi idészakra id6ziti az Gjszll6ttek vilagrahozatalat. Ha
a vemhességi idd 5-9 hdonapos idészakig terjed, akkor ezt Ugy érhetik el, hogy a
petefészek mikodését az 6szi idészakra aktivaljak (hozzak ciklusba), amikor a
megvilagitott napszakok hossza cstkken. A termékenyulést kdvetben igy nagy
esély van arra, hogy az Ujszlil6ttek vildgrahozatala a tavaszi id6szakra esik. Eze-
ket az allatokat szaporodasbiolégiai szempontbdl révidnappalos allatoknak ne-
vezzlk. A hosszabb vemhességi id6vel rendelkezé allatok, pl. a 16 esetében ez
a stratégia nem mikaodik. A tavaszi ellés id8szakat csak ugy tudjék fenntartani,
ha a termékenyulést is a tavaszi idészakra id6zitik. Ennek megfeleléen a petefé-

1. dbra Az dllatok szezonalitasat mutat6 ivari ciklusok alakuldsa a vérplazma észtradiol (E,)
profilja alapjan (Senger, 2003)
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Figure 1. Types of estrous cycles in animals changing by the season as reflected by annual estradiol
(E,) profiles (Senger, 2003)

polyestrus (Pig, cow) (1); seasonal polyestrus (Long Day) (Mare) (2); spring breeding season
(3); seasonal polyestrus (Short Day) (Sheep, goat, deer) (4); autumn breeding season (5);
Monoestrus (Dog) (6); relative blood concentration of E2 (7)
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szek ciklusba lendulése akkor kévetkezik be, amikor a megyvilagitott napszakok
hossza ndvekszik. Ezért ezeket a fajokat hosszlnappalos allatoknak nevezziik.
A fotdperiddushoz valé alkalmazkodast igy a természethez val6 alkalmazkodas
~csodalatos szinkronjanak” is felfoghatjuk. A fotéperiédushoz valé alkalmazko-
das az allatokban a retina — hypothalamus - hipofizis — gonad tengelyen keresz-
tll egy bonyolult neurohormondlis szabalyozas segitségével valésul meg.

A fotdéperiédus és a reprodukcio 6sszefliggései

A szezondlisan szaporodo allatok esetében a fotéperiddushoz igazodva a pe-
tefészek mikodésében két idészakot lehet megklildnbdztetni. A szaporodasi
idészakban a petefészek ciklusba lendl (ciklusossa valik). Az ovulacios fellle-
ten tiszéérés folyik, amely eredményeként szabalyos id6kdzonként érett tlisz6k
fejlédnek ki, amelyet ivarzés (6sztrusz) kisér. Ezt kdvetben a petefészek nyugal-
mi allapotba ker(l, acikliassa valik. Ezt az id6szakot andsztruszos idészaknak
nevezzlk, amikor az allat szaporodasi folyamatokra nem képes. A szaporodasi
id6szak kezdetén legtdbb allat esetében egy atmeneti periddus, tranziciés idé-
szak alakul ki, amikor a petefészek felliletén megkezdddik a tlszéfejlédés, de
még ovulaciora és érett petesejt termelésére alkalmas dominans tliszé nem jon
létre.

A szaporodas fotoperiodushoz térténd alkalmazkodasat tekintve négyféle
allatcsoportot lehet megkulonboztetni (1. abra). A szezonalisan polidsztruszos
allatok szaporodasi id6szaka a naptari év bizonyos szakaszara korlatozodik, de
ebben az idészakban tobb ivarzasi ciklus alakul ki. Ezek kozll a hosszinappa-
los allatok (kanca) petefészke tavasz folyaman lenddl ciklusba és tobb ivari cik-
lust tartalmazva altaldban juliusig, a nyari napfordulé idejéig tart. Ezzel szemben
a révidnappalos allatok (juh, kecske, szarvasfélék) néivari egyedeinek pete-
fészke akkor kezd aktivalédni, amikor a megvilagitott napszak hossza csdkkendé
tendenciat mutat, és tobb ivari ciklus kiséretében altaldban a téli hdnapok kez-
detéig tart. A harmadik csoportot a szezondlisan monodsztruszos éllatok (ku-
tya, farkas, roka, medve) alkotjak. Ezen allatok szaporodasi idészaka a tavaszi
id6szakra korlatozédik. Altalaban egy ivari ciklus fejlédik ki, a biztonsagosabb
termékenyllés érdekében azonban az ivari ciklus és az 6sztrusz hosszabb ideig
tart. Az ember tenyésztémunkaja, kozottik a szaporasagra torténd szelekcio
azt eredményezte, hogy bizonyos haziallatfajok (sertés, szarvasmarha) elveszi-
tették a fotéperidédushoz vald alkalmazkodas képességét. Ezek a fajok az egész
naptari év folyaman tenyészthetéek. NGivarl egyedeinek petefészke az egész
évben alkalmas ciklust inditani, ezért ezeket az allatokat szezontél fliggetlen(l
ivarzo, polidsztruszos allatoknak tartjuk.

A szezondlisan szaporodé allatok fajtai kdzott jelentds kildnbségek lehetnek
a szaporitasi (tenyész-) id6szak hosszat tekintve. A révidnappalos juhfaj ese-
tében pl. az angol suffolk és hampshire ivari ciklusai az észi évszakban rovi-
debb id6szakra korlatozédik (tipikusan szezondlisan ivarzék), ugyanakkor pl. a
dorset, a raombuillet, a lacoune fajtak esetében az év jéval hosszabb idészakéara
terjed ki a tenyésszezon.
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A fotéperiédushoz valé alkalmazkodas élettani alapjai

A fotéperiddushoz torténd alkalmazkodast bonyolult élettani folyamatok egy-
behangolt rendszere képezi. Egyszerlien fogalmazva a szem retinaja érzékel-
ve a fényt az idegpalyakon keresztll informacidkat kild az endokrin rendszer
bizonyos egységeinek, azok pedig hormondlis Gton befolyasoljak az ivarmiri-
gyek mikodését. A fotdbadaptacidonak harom fontos élettani funkcioja ismert: (i)
a fényreflexen keresztll a pupilla szlikitése a retina védelme érdekében (i) a
neuroendokrin funkcidk kdzvetlen moduldcidja (iii) a cirkadian és cirkannualis
ritmus fenntartasa (Naiak és mtsai, 2007). Az eml8sdkben a fény, ezen kereszt(l
a fotoperiddus érzékelésében egy retina — tobozmirigy tengely miikédik, amely
a fotéadaptacié meghatarozé részét képezi.

Az eml8sok szemében 1évé retina egy fényérzékeny receptorokban gazdag
terlilet. A latasban szerepet jatsz6é csapok és palcikak funkcidinak elvesztése
(vaksag) sem eredményezi azt, hogy a szem elveszitené fotoreceptivitasat; a
szervezet a cirkadian valamint cirkannualis ritmusa nem szlinik meg. A szem-
golyo kétoldali eltavolitdsa ugyanakkor azok teljes megsz(inését eredményezi.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szemben olyan fotoreceptorok is léteznek,
amelyek flggetlenek a palcikaktdl és a csapoktél. Hattar és mtsai (2002) be-
szamolnak arrél, hogy a retina azon ganglionjai, amelyek a szuprakiazmatikus
mag(vak) (SCN) felé iranyulnak, tartalmaznak egy opszin jellegu fehérjét, ame-
lyet melanopsin-nak neveztek el. Az SCN felé iranyuld ezen kozvetlen 6sszekot-
tetést retino-hypothalamo tractus (RTH) néven emlitjik, és az valamennyi eml8s
fajban megtaldlhaté. El6z6eknek megfeleléen a melanopszint tartalmazé ideg-
rostok foto (fény) informacidkat kiildenek az SCN-be, ahol a fényviszonyokhoz
torténd alkalmazkodas vezérlése folyik. Ez a fotéregulaciés Ut azt eredményezi,
hogy palcak és csapok hianyabdl fakadé vaksag esetén is képesek az allatok al-
kalmazkodni az eltéré fényviszonyokhoz, az-az a fotéperiddushoz (Sharp, 2011).

Az SCN-bdl a fénnyel kapcsolatos informacidkat olyan idegrostok szallitjak
tovabb, amelyek keresztllhaladnak a hypothalamus nucleus supraopticus-an és
a k6zépsbagy kotegein, majd kilépnek az agybdl, belépnek a gerincvel6be és
az allkapocs caudalis hataranal, a kdzos fejerek (a. carotis comm.) magassaga-
ban tarsulnak a felsé nyaki ideg (n. superior cervicalis) preganglionalis rostjai-
hoz. A felsé nyaki ideg postganglionaris rostjai visszakerllnek az agyba, ahol
terminalis axon-ként a tobozmirigyhez futnak. Amennyiben az eléz6ekben leirt
Osszekottetés a retina és a tobozmirigy k6zétt megszlinik, az allatok elveszitik
alkalmazkodo képességuket a fényviszonyok valtozasahoz. Amennyiben pl. a 16
esetében a gerincveld az 1-6. csigolya kdzott megsériil, megszlinik a melatonin
szekrécid a tobozmirigyben (Sharp, 2011), amelyet feltétleniil kdvet a szezonalis
szaporodasi ritmus elmaradasa. Emberekben ugyanakkor az alvasi — ébrenléti
ritmus karosodasa jelentkezik (Sheer és mtsai, 2006).

Atobozmirigy (gl. pinealis) a harmadik agyvel6kamra tetejének caudalis részén
elhelyezkedd belsé elvalasztast mirigy (2. abra). Sulya felnétt (9-24 hénapos)
anyajuhokban 60-80 mg kodzott valtozik (Brunet és mtsai, 2002; Redondo és mtsai,
2003), hormonja a melatonin. A mirigy parenchymajaban a hormont szekretalod
pinealocytak és gliasejtek talalhatdak. A pinealocytak szama és Ossztérfogata
jelentés mértékben meghatarozza a szintézis intenzitdsat, ezen keresztil a vér
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2. abra A fotéperiédus szabalyozé hatasa a melatonin szekrécidra a tobozmirigyben; a szem és
az agy sagittalis nézetének vazlatos rajza (Ungerfeld és Bielli, 2015)
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SCN = szuprakiazmatikus magvak; SCG = az SCN posztganglionalis rostjai, az informaciét a ge-
rincveld ellls6 nyaki ideg rostjaihoz szallitjak, amely idegi palyakat juttat a tobozmirigyhez

SCN = suprachiasmatic nuclei; SCG = Postganglionic spinal neurons sending neural paths to
pineal gland.

Figure 2. Regulation of pineal gland melatonin secretion by photoperiod: schematic sagittal view
of a sheep’s eye and brain (Ungerfeld and Bielli, 2015)
spinal cord (1); pineal gland (2); light (3); eye (4); melatonin secretion by Pineal gland (5); short
days (6); long days (7)

melatonin koncentréaciojat (Brunet és mtsai, 2002). Oregebb anyak esetében a
pinealocytak szama cstkken és a sejtek kdzott kalcium szemcesék jelennek meg,
majd idével az egész mirigy kalcifikalodik (Forcada és mtsai, 2007).

A melatonin termel6désének szoros cirkadian ritmusa van. A szintézis
triptofanbdl indul ki, amely szerotoninna alakul. A reakciok eddig a vilagos nap-
szakokban is folynak, a melatonin szintézis tovabbi |épései ugyanakkor csak a
sOtét napszakokban mehetnek végbe (3. abra). Ennek megfeleléen a hormon
vérplazma koncentracidi is cirkadian valtozasokat mutatnak, plazma szintjiik az
éjszakai 6rakban (scotophasis) érthetéen magasabb (4. abra).

Az éjszakai melatonin cslcsok méretét a szintézisnél Utem-meghatarozd
enzim, a N-acetiltranszferdz (AA-NATZ) aktivitasdnak mértéke hatarozza meg,
amelyet az SCN-bdl érkezd oszcillald hullamok szabalyoznak. llyen médon a
retina ganglion sejtjei és a melanopszin az SCN felé kdzvetiti a kdrnyezet fényvi-
szonyainak véltozasait. Az SCN a tobozmirigy melatonin szekrécidjanak valtoz-
tatasan keresztlll az allatok alkalmazkodasat teszi lehetévé a fotdperiédushoz.
Spesser és mtsai (2006) bizonyitottak, hogy az AA-NAT és mas olyan tobozmi-
rigy mikoddéshez kapcsolodod gének (Per 1, Per 2 gének), amelyek ciklikus-AMP
szintézist indukalnak, memorizalhatjak az adott évi, vagy korabbi fotéperiéduso-
kat. Ez azt jelenti, hogy az SCN, mint karmester egység raktarozza a fotéperio-
dus azon informacidit, amelyek a napi melatonin szekrécioés profil valtozasaiban
manifesztalédnak. Ennek eredményeként, a melatonin szekrécio ritmikus valto-
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3. abra A pinealocitakban folyé melatonin szintézis vazlata. A nap és a hold szimbéluma azt a
napszakot mutatja, amikor a szintézis adott Iépései folyhatnak
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Figure 3. Melatonin biosynthesis pathway in pineal gland. Symbols of sun or moon shows the time
of reactions restricted to light or dark periods, respectively
tryptophan (1); pinealocytes (2); tryptophan-5-hydroxylase (3); acid L-amino-aromatic-
decarboxylase (4); serotonin-N-acetyltransferase (5); hydroxyindole-O-methyl-transferase (6);
Noradrenaline (7); serotonin (8); N-acetyl-serotonin (9); melatonin (10); blood (11); melatonin
synthesis (12)

zasa akkor is megmarad, ha az allat konstans kértlmények k6zé, pl. allandé so-
tétperiodusba kerll. Rollag és Niswender (1976) kisérleteinek tapasztalatai sze-
rint, ha a juhokat alland6é megvilagitasi kérilmeények kéze helyezik, a melatonin
szintézis ritmusos valtozasai megszlinnek. Alland6 sotétben tartas soran ugyan-
akkor a melatonin szintézis ritmusa megmarad, bar annak mértéke csdkken.
Sharp (2011) olyan vizsgalat eredményeit 6sszegzi, amelyet egy éven keresztll
végeztek kancékkal, és havonta egy 24 6ras peridéduson keresztll mérték a pe-
riférids vér melatonin koncentraciéit. A sétét periodusban mért melatonin kon-
centracié névekedések egybeestek a napnyugta idépontjaval, és pozitiv 6ssze-
flggést mutattak az éjszaka hosszaval. Téli id6szakban ugyanakkor az atlagos
éjszakai melatonin koncentracié nagyobb volt, mint a nyari id8szak éjszakainak
atlagos melatonin koncentracioja.

A fentebb bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a fotéperiédushoz tor-
ténd alkalmazkodasban a RTH kozvetitésével a tobozmirigy fontos szerepet tolt
be. A mirigy altal termelt melatonin szekréciéja a fotéritmusnak megfeleléen val-
tozik, azaltal, hogy a szekrécio az éjszakai orakra lokalizalodik. Ez a valtozas a
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4. abra A melatonin koncentraciok alakulasa kancaban egy 24-6ras napi periédus folyaman
(Sharp, 2011)
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Figure 4. Melatonin concentrations in peripheral plasma throughout a 24-hour period in mare
(Sharp, 2011)
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ndivaru allatokban nemcsak a cirkadian ritmus valtozasdban, hanem az éves
fotoperiddushoz valé alkalmazkodasban (cirkannualis ritmus) is megnyilvanul.

A madarakban a tobozmirigy altal termelt melatoninnak nincs kiléndsebb
hatasa a reprodukcid koordinalasaban, annak érdekében, hogy az utddok a tul-
élés szempontjabdl a legkedvezdbb idészakban szllessenek. Ezekben az alla-
tokban a melatonin cirkadian ritmusa a koltési folyamat (kotlas) meginditasaban
és a vandorlas idészakanak szabalyozasaban jatszik szerepet. Ezen tul az im-
munfunkciok szezondlis szabalyozasaban és az eliilsd agyban 1évé énekl8kdz-
pontok befolyasolasaban van szerepe (Bentley, 2001). A szezonalis szaporodas-
sal rendelkezd madarak reprodukcidjanak alkalmazkodasat a fotéperiédushoz
olyan fotéreceptorok szabdlyozzak, amelyek mélyen az agyban helyezkednek
el. A fényingerek a hypothalamus részét képez6 szervben a paraventricularis
szervben (PVNO) egy biolégiai érat mikddtetnek (Sharp, 2006). A PVNO serken-
ti a hipofizisben a TSH hormon szekrécidjat, amely eredményeként fokozddik a
pajzsmirigy hormon termelése. A 3. agykamra ventro-medialis falaban specidlis
sejtek, ependymalis sejtek (tanocytak) vannak, amelyekben a hosszlu nappalok
egy olyan mRNS szintézisét kezdeményezik, amely egy kettes-tipusu dejodinaz
(DIO,) termelését eredmenyezi. Ez az enzim a T,-bdl tértend T, hormon kepz6-
dését katalizalja. A T, hataséara fokozddik a GnRH szekréci6 a hypothalamusban,
amely az FSH és LH hormonok szekrécidjanak serkentésén keresztll a szaporo-
dasi ciklus beindulasat eredményezi. A nappalok révidilésének eredményeként
ugyanakkor egy olyan gen expresszibja valik uralkodéva, amely a DIO, enzim
termel6déset valtja ki, amely a T, hormont inaktivélja, vagy annak termelédését
megakadalyozza, igy a GnRH szekrécid stimulusa elmarad. A fotdperiddus igy a
szezonalisan szaporoddé madarak esetében egy bioldgiai éra alapjan vezényelt
DIO,/DIQ, aktivitas valtozasan keresztil megy vegbe.
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A melatonin szabalyozo szerepének kbzvetitése az ivari mirigyek felé

A ndivaru allatok nemi mdkddése ciklusos. Ez azt jelenti, hogy az andsztruszos
id6szakot kdvetben a szaporodasi folyamatot szabalyosan ismétlédé szakaszok,
ciklusok kisérik. A petefészek mikoddését az adenohipofizisben szekretalddd
gonadotrop hormonok, az FSH (follikulus serkenté hormon) és az LH (luteinizalé
hormon) szabalyozza. Ha az allat ivaréretté valik, és a fotéperiédussal 6sszehan-
golt szaporodasi id6szak megkezdédik, a gonadotrop hormonok hataséara a pe-
tefészek mlkddése aktivizalodik, az allat ciklusba lenddil. A hipofizis gonadotrop
hormon termelése a hypothalamusban termelédé gonadotropin releasing hor-
mon (GnRH) szabalyozasa alatt all. A melatonin végsé hatasa nem mas, mint
a GnRH szekrécié modulaldsa a kdzponti idegrendszeren belll. A melatonin
kezelés a révidnappalos allatok, pl. anyajuhok, kecske, szarvasfélék esetében
fokozza a hypothalamus GnRH termeld sejtjeinek immunoreaktivitasat, és nove-
li a GnRH-tartalmu sejtalkotok szamat az eminentia medialis-ban (Malpaux és
mtsai, 1999). Elébbi 6sszefliggések feltételezése esetében érthetd, hogy a fotd-
periddust tikrdz8 szezonalis hatdsok a GnRH-n keresztlil befolyasoljak a hipofi-
zis — gonad tengely mikddését, ezen keresztll a szaporodasbiolégiai ciklust. A
megvilagitott napszak hosszanak csdkkenésével a tobozmirigy melatonin hor-
mon leadasa novekszik, amely a pulzalé GnRH termelédés altal fokozza a szek-
récios események (epizodusok) szamat és a szekrécids csucsok amplitudojat,
ennek eredményeként fokozddik a gonadotrop hormonok termelése a hipofizis-
ben. Az FSH hatasara a petefészekben tlisz6érés indul; az allat ciklusba lend(il.

A melatonin-hatas helyének lokalizalasa bonyolult kerdés, mivel a melatonin
szamos élettani funkcioval rendelkezik. Attérének szamitanak azok a kisérle-
tek, amelyeket az 1980-as évek végén és az 1990-es évek elején radioaktiv jéd-
dal ('*1) jeldlt melatoninnal végeztek anyajuhokkal (de Reviers és mtsai, 1989;
Vanecek és mtsai, 1987; Gauer és mtsai, 1993). Ezek a kisérletek azt igazoltak,
hogy a hipofizis pars tuberalis-dban (a hypothalamust a hipofizissel 6sszekd-
t6 portalis rendszerben) jelentés szamu melatonin receptor talalhatd (5. dbra),

5. abra A juh hypothalamusénak szévettani metszete, a melatonin receptorok megoszldasanak be-
mutatasara. A s6tét mezbk és pontok a melatonin receptorok stir(i jelenlétét jelzik (Malpaux, 1999)

Figure 5. Coronal sections of sheep hypothalamus illustrating distribution of melatonin binding
sites (Malpaux et al., 1999)



266 Marton és mtsa: A fény szerepe a ndivaru allatok szaporodasaban

amelyek szama a fotdperiodus eltérd szakaszaiban jelentésen valtozik (Rutten
és mtsai, 1988; Gauer és mtsai, 1993).

Meglepbnek szamitottak ezt kdvetéen Malpaux és mtsai (1994, 1995) kutatasi
eredményei, amelyekben anyajuhok hipofizisének elilsé felliletére, vagy kdz-
vetlenll a hipofizisbe melatonin mikroimplantatumokat helyeztek. A kisérletek
azt igazoltak, hogy a hipofizisbe juttatott melatonin nincs hatassal a gonadotrop
hormonok termel6désének intenzitdsara. Eredményeikbdl arra a kdvetkeztetés-
re jutottak, hogy a hipofizis pars tuberalis-a nem kozvetiti a melatonin hatasat a
neuroendokrin reprodukcios tengely felé. Ezzel szemben, ha az emlitett kutatok
a melatonin mikroimplantaciét a hypothalamus részeként szamité emlids testbe
(corpus mamillare) helyezték, a hipofizis LH szekrécidja jelentésen névekedett,
amely azt bizonyitja, hogy a melatoninnak a reprodukcié szabdalyozasaban sze-
repet jatsz6 neuroendokrin tengelyre gyakorolt hatasat a hypothalamus kozve-
titi. A fotéperiédus hatasa révidnappalos, ivarérett nivaru allatokban tehat agy
0sszegezhetd, hogy a csdkkend napi megvilagitas a retina — tobozmirigy tenge-
lyen keresztil fokozédd melatonin szekrécids eseményeket indukal. A melatonin
néveli a hypothalamusban a pulzalé GnRH szekrécié frekvencia strlségét és
amplitudéjat, amely eredményeként fokozodik a hipofizisben az FSH és LH
szekrécié. Ennek kdvetkezményeként a révidnappalos allatok a nyugalmi fazist
kdvetden ciklusba lendulnek.

A hosszunappalos allatok, pl. 16 esetében az elézéekben emlitett szabalyozd
tengely masképpen mikodik. Elfogadott az a tény, hogy a melatonin a kancak
ivari ciklusanak szabdlyozasaban is jelentbs szerepet jatszik a fotdperiodushoz
valé alkalmazkodas soran (Berglund és mtsai, 1981). Ellentétben a révidnappa-
los allatokban tapasztaltakkal, éppen a megvilagitott napszakok eredményeként
bekovetkezd melatonin profilok cs6kkenése okozza a GnRH szekrécié nove-
kedését és a kanca ciklusba lendUlését. Ezzel szemben a melatonin tenyész-
szezonban toérténd adagolasa a kancak hypothalamus-aban csékkenti a GnRH
szekrécibt (Strauss és mtsai, 1978). El6z6 szabalyozé 6sszefliggést Sharp és
mtsai (1988) kisérlete j0l igazolja. Nevezett szerz8k andsztruszos poni kancak
révid nappalos megvilagitasat (L8:D16) hosszu nappalos megvilagitasra cserél-
ték. A hosszu nappalos megvilagitas alkalmazasat koveto ket het mulva jelent6s
névekedést tapasztaltak a GnRH és az FSH szekréciéban. Erdekesnek szamit
azon megfigyelésik, miszerint a napszakvaltast kdvetd 1 hét mulva ez a ndve-
kedés még nem volt megfigyelhetd, és hogy a hosszi megvilagitott napszak
alkalmazasanak 3. hetében bar a GnRH szekrécio szignifikdnsan nagyobb volt,
mint a révid nappalok idején, de elmaradt a 2. héten mért értékektdl (6. abra).

Szamos mas megfigyelés bizonyitja azt, hogy a reprodukciét illetéen a meg-
vilagitott napszak hosszanak névekedése (hosszu nappalok) ugyanigy a GnRH
palos allatok esetében. Feltételezheté ugyanakkor az, hogy ezekben az allatok-
ban a cstkkend melatonin impulzusok gyakorolnak stimulalé hatast a GnRH
szekrécidéra és a néivarl egyedek ciklusba lendilésére. Ezen Osszefliggések
azt bizonyitjak, hogy fényprogramok alkalmazésaval haziallataink reprodukcios
folyamatait megfelelé médon befolyasolhatjuk.
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6. abra A GnRH szekrécid intenzitasa kancaban hossztinappalos (L16:D8) és révidnappalos
(L8:D16) megvilagitasi kbrilmények kézétt (Sharp, 2011)
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Figure 6. GnRH secretion in mares exposed to either long day (L16:D8) or short day (L8:D16);
(Sharp, 2011).
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A SZAPORODAS BEFOLYASOLASA HAZIALLATOKBAN MESTERSE-
GES VILAGITAS| PROGRAMMAL

Létenyésztés

Mint hosszunappalos szaporodasi ciklussal rendelkezé allat, a 16 a rovid-
nappalos idészakokban (6sz, tél, tavasz eleje) andsztruszos allapotban van, a
kancakban nincs petefészek-mikddés. A megvilagitott napszakok hosszanak
névekedésével a petefészek ciklusba lendll. A nyugalmi allapot és a tenyész-
tési idészak kdzott egy atmeneti (tranziciés) idészak van, amikor a petefészek
aktivalodik, de ovulacids fellletén dominans, fertilis petesejtet érlel6 tliszé még
nem jelenik meg. Legtdbb fajtdban a tavaszi id8szakban bekdvetkezd fotdperio-
dus valtozas petefészekre gyakorolt stimulacidja, amig az ciklusba lenddil, 25-60
napot, azaz néhany hetet vesz igénybe. Ennek megfeleléen az északi féltekén
a tenyésztési idészak altaldban aprilisban, majus elején kezdédik. A megvilagi-
tott napszak hosszanak noévelésével, mesterséges megvilagitassal a tranzicios
id6észak nem rovidithet6, de a szaporodasi idészak kezdete el6bbre hozhaté
(Sharp, 2011). Mi teszi szlikségessé azt, hogy a természetes korlimények kdzott
tartott kanca ellése, a csikdé megszlletése, a naptari év korai szakaszara essen?
Erre a kérdésre a valaszt f6képpen a Iétenyésztésben hasznalatos specidlis
kormeghatarozas alkalmazasa adja meg a valaszt. Egy csiké akkor szamit egy
évesnek, ha betoltdtte a szlletés évének december 31-i napjat. Ha egy csikd
az év folyaman késé tavasszal —nyar elején szlletik a kdvetkezd év januar 1-én
egyévesnek szamit, de valéjaban csak 6 hénapos. Ha a csik6 ugyan ezen év
elején, pl. januarban szliletik a kdvetkez6 év januar elsején vélik egyévessé, de
kb. 6 hénappal id6sebb, mint az el6z8ekben emlitett tarsa. Ez a korkllénbség
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a fiatal angol telivérek (2-3 évesek) versenyében jelentds hatranyt jelent a fiata-
labb csikdk esetében, a telivérek versenyében. (Ne felejtsiik, hogy a lovak ver-
senyéletében a legjelentésebbnek szamit6 verseny a Derby, amely valamennyi
orszagban kizarélag 3 éves lovak szamara rendezhetd.)

El6z8 okokbal kifolydlag a tenyészték a tenyésztési szezon korabbra hozatala
érdekében mesterséges megvilagitasi programokat alkalmaznak. A fotostimulus
akkor a legeredményesebb, ha igazodva a természetes megvilagitas hosszahoz
a vildgos napszak hossza legalabb 14,5 6ra. A fénykiegészités hosszanak meg-
hatarozasakor, a természetes mdédon megvilagitott napszak hosszat figyelembe
véve, ebbdl a ténybdl kell kiindulni. A kancak termékenyitésének idészaka februar

7. abra (a) A naphossz abrazolasa az év legrévidebb napjan (december 22-én), és az év leg-
hosszabb napjan (jinius 22-én). (b) Egy kancakkal végzett kisérlet eredményei, amelyek azt mutat-
jak, hogy a napnyugtakor alkalmazott fénykiegészités hatékonyabb, mint a napkeltekor alkalmazott.

A szaggatott vonalak a mesterséges fénykiegészités id6szakat mutatjak. A csillag azt jeléli, hogy
a napnyugtakor alkalmazott fénykiegészités szignifikdns mértékben elébbre hozta az ovuldciot
(Sharp, 2011)
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Figure 7. (a) Representation of day-length for the shortest day of the year (December 22) and the
longest day of the year (June 22). (b) Experiment design of an experiment to determine whether light
at sunrise or sunset is more effective. The dotted lines represent the timing of artificial light added.
Asterisks denote groups in which date of first ovulation was significantly advanced (Sharp, 2011)

day (1); night (2); short day (22 Dec) (3); long day (22 Jun) (4); pm (5); am (6)
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kézepén tlnik legoptimalisabbnak, annak érdekében, hogy a csiké minél kdze-
lebbi id8pontban szllessen januar 1-hez. Ennél korabbi paroztatds kockazatos
lehet, mert ha az atlagosan 334 napos vemhességi id6 valamilyen okbdl kifo-
lyélag révidebb, a csikd januar 1. elétt fog megsziletni. Igazodva ehhez a sziik-
ségszerlséghez, a megvilagitasi programok kezdete nem lehet késébb, mint
december 1. Hazankban uttérének szamit ilyen vonatkozasban Huszenicza és
mtsai (1989) munkaja, akiknek angol telivér és Ugetd fajtaju kancakban siker(ilt
fénykiegészitési programmal andsztruszos kancéakban korai ivari ciklust indukal-
ni, ha a fénykiegészitést 16L és 8D arany fenntartasaval december 14-e és aprilis
14-e kozOtt a természetes megvilagitas hosszahoz igazitottak. Sharp és Seamans
(1980) andsztruszos kancak szamara biztositott fénykiegészité programot vi-
szonylag koran, oktobertél kezdte, elészor 2,5 6ra fénykiegészités alkalmazasaval.
A fénykiegészités idétartalmanak hosszat a napkelte és a napnyugta idépontjat
figyelembe véve, a nappalok hosszanak csdkkenéséhez igazitva 5 6ra idészakra
novelte. Kisérletiben azt tapasztalta, hogy csak azok a kancék valtak fotostimu-
laltta és lendlltek korabban ciklusba, amelyek fénykiegészitése az esti érakban,
naplementekor kezd8détt (7. abra). Ez azt jelenti, hogy a fény memoralizélasa a
cirkadian vezérlést jelentd kézpontokban mas a reggeli, mint az esti 6rakban. Ezt
a jelenséget erdsitik meg Murphy és mtsai (2007) késdébbi felfedezései, miszerint
a cirkadian ritmust (bioldgiai érat) meghatarozé két gén kézil a Per 1 a fény pe-
riddus kezdetén és a sotét periddus végén expresszalddik, a Per 2 ,robosztus”
expresszidja ugyanakkor a sotét periddus kezdetére idézit.

A fotostimulus alkalmazasakor a fény minésége és intenzitasa is meghatarozo té-
nyez®. Burkhardt (1947) kisérletében 3,6 m x 3,6 m alapterlletd boxokban 100W-os
fehér fényt ado villanykorte alkalmazasaval siker(lt andsztruszos kancak ivari ciklu-
séat kordbbra hozni. Ez a megvilagitas kb. 100 lux fényerésségnek szamit, amelyet
a tenyészték ma is elfogadhaté fényintenzitasnak tartanak. A kérdlmények, pl. az
istallé falanak szine, az istallékban elhelyezett biztonsagi fény forrasanak kdzelsé-
ge, stb. az eléz6 értéket befolyasolhatja. A mai tenyésztési szokasok szerint, ha az
égobket a 16 felett 1,5-2,0 m magassagban helyezik el, akkor a boksz megvilagitasa-
nak optimalis értéke 100-200 lux kdzbtt valtozhat. Ha a fényforras a kanca szemma-
gassagaban van elhelyezve, annak kedvezd értéke 20-100 lux kdzé esik.

Palmer és mtsai (1982) azt is bizonyitottak, hogy az el6z8ekben vazolt vilagi-
tasi programhoz hatékony lehet a korai tenyésztési periédus elérése érdekében
az is, ha a sotét szakaszt megfelelé id6pontban, a sétét szakasznak megkez-
dédését kovetd 9,5-10,5 dra kozoétt, egydras megvilagitassal megszakitjuk. Ez
a technika automatizalt fénykapcsolé berendezés alkalmazasaval koltséghaté-
kony modszer lehet a korai tenyésztési id6szak elérése érdekében.

Juh- és kecsketenyésztés

Juhokban és kecskében, mint révidnappalos allatokban, a szaporodasi perio6-
dust a megvilagitott napszakok révidiilése valtja ki. Ennek megfeleléen az északi
féltekén, kdzo6ttlik hazankban is a juhok altalanos tenyésztési idészaka altalaban
a nyar végeétdl a téli napfordulé idészakaig tart. Jelentds klilénbség adodik azon-
ban az eltérd juhfajtdk kozott, a rovidebb, kb. 150 napos tenyésztési idészak-
kal rendelkezd, valamint a szinte egész éven at tenyészthetd fajtak szaporitasi
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id6szakanak hossza kdzoétt (Cheminaeu és mtsai, 1992). Az egyenlité kdrnyékén
tenyésztett juhok szaporodasaban, abbdl eredéen, hogy ott a megvilagitott és a
sOtét napszakok aranya egész éven at egyenld, szezonalitas alig van. Még ezek-
ben a fajtakban is mutatkozik azonban egy révid refraktor (fényre nem reagalo)
szakasz, amely feltetelezhet6en az Gjabb reprodukcios ciklusra valé felkészi-
lést jelenti. Erdekes bioldgiai jelenség az, hogy ha a fotéperiddussal ellentétes
megvilagitast alkalmazunk, juhok esetében a szaporodasi ciklus fennmarad, és
ehhez az Uj vilagitasi periddushoz fog alkalmazkodni (Thimonier, 1981). A hosszu
nappalok hatésara kialakulé nyugalmi (refraktor) szakasz megsziintethetd fény-
programok alkalmazasaval. Ha a hosszu nappalokat (pl. nyari napfordulét) kéve-
téen az anyajuhokat fokozatos megvilagitas csdkkentéssel, vagy hirtelen, 30-60
napos idészakra rovidnappalos korlilmények kdzé tesszik, ismételten ciklusba
lendliinek. Malpaux és mtsai (1994) suffolk anyajuhokkal végzett kisérletében a
téli napfordulé utan alkalmazott L10:D14 aranyu megvilagitasban részesitett kont-
roll csoporthoz viszonyitva, a kisérleti csoport anyainak megvilagitasat napi 6
perces csOkkentéssel L4:D20 aranyra valtoztatta. Azt tapasztalta, hogy a csok-
kend fényperiddus alkalmazasaval az anyaallatok szaporodasi ciklusa fennma-
radt. A kisérletekben alkalmazott hormon (melatonin és LH) vérprofilok (8. dbra)
ugyanakkor azt bizonyitottak, hogy a refraktor szakasz bekdvetkezését nem a
révid nappalok, hanem a fénycstdkkenés hianya eredményezi.

A tenyésztési id6szak meghosszabbitasara, aprilis-juliusig terjed6 idészakban
alkalmazhatd eredményes paroztatasra azért lehet szilkség, mert a barany piac

8. abra Suffolk anyajuhok periférias vérének ésszehasonlité melatonin koncentraciéi nyilt korilmé-
nyek kézétt természetes megvildgitassal és zart helyiségben csékkenté vilagitasi program alkal-
mazdasaval tartott allatok esetében. (A két csoport kdzotti kiilénbséget a satirozott teriilet jeldli.) A

zér6 idépont zart tartas esetében a vildgitas lekapcsolasanak idépontjat, nyitott kbrilmények kézétt

tartott juhok esetében a napnyugtatél szamité 25. percet jeloli (Malpaux és mtsai, 1988)
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Figure 8. Comparison of the increase in serum melatonin concentration in Suffolk ewes following
lights-offin artificial photoperiod (indoor) or natural sunset (outdoor); shaded area shows the differences.
Time zero is lights-off in the indoor group and 25 minutes after sunset in outdoor group (Malpaux, 1988).
indoors (1); outdoors (2); time after lights-off (min) (3); serum melatonin (4)
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szezonalitdsa tompithaté (pl. a karacsonyiidészakra is baranyt tudunk a piacra te-
riteni), masrészt segitségével az évenként kétszeri vemhesités is elérhetd. A meg-
oldas lényegét nem az adja, hogy évszaktdl fliggetlenll ivarzdé (négyévszakos)
fajtakat, populéciét alakitunk ki, hanem az, hogy olyan szabalyozasi lehetésége-
ket talaljunk, amelyek segitségével a tenyésztési idészakot arra az id6re itemez-
hetjik, amelyet a piaci kérilmények kovetelnek. Ezt kétféle médon lehet elérni.
(i) Helyezziik az anyajuhokat hosszinappalos kérilmények k6zé, majd valtsunk
révid nappalokra. A hosszu és rovid nappalok valtoztatasa feltételezhetéen a
tenyésziddszak beindulasat fogja eredményezni. Ha a tenyészid&szakon kivili
id6szak az év leghosszabb napja (junius 21.) koré esik, a valtakozé fényperio-
dusok hossza 8-12 hét k6z6tt mutatkozik leghatékonyabbnak. A vilagos és sotét
periédusokban alkalmazott vilagitas k6zétt markans kilonbségnek kell lenni. A
vilagos szakaszban legalabb 100 lux, a s6tét szakaszban ugyanakkor legfeljebb
10 lux fényerét kell biztositani. llyen koérlilmények |étrehozasa a jelenlegi gyakor-
lati kérilmények kdz6tt nagyon nehéz. Ebbdl kifolydlag a természetes szaporo-
dasi id6északon kivili alkalmazott (i) melatonin kiegészités ugyanazt a biolégiai
reakciot valtja ki a szaporodasban, mint a hosszd és révid nappalok alternald
valtozasa (Thimonier, 1981). A melatonin adagolasat, a hatékony szaporodasi fo-
lyamatok fenntartasa (baranyszam névelése) érdekében, a fejlett juhtenyesztés-
sel rendelkezd orszagokban (Ausztralia és Uj-Zéland) kiterjedten alkalmazzak.
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