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Biotechnológia a baromfitenyésztésben

Hidas András - Liptói Krisztina

Összefoglalás

A biotechnológia rohamos technológiai haladása növekvő jelentőséggel bír a baromfitenyésztés 
számára is. Jelen kitekintésünk az általunk művelt szakterületekre, a genomikára és a szaporo-
dásbiológiára összpontosít. Az elmúlt években az ismeretek és a kutatások költség és információ 
aránya fejlődött, ami ennek a szakterületnek is komoly lendületet adott, annak ellenére, hogy a 
tenyészállatok egyedi értéke itt csekély. Megfigyelhető, hogy az alap- és humán kutatások eredmé-
nyei, eljárásai egyre gyorsabban átjutnak a baromfitenyésztési kutatásokba. Az elmúlt időszakban 
gyorsan változó piaci igények és technológiai környezet egyre rugalmasabb reagálást igényel a 
tenyésztés oldaláról. A kihívások és a kutatási eljárások fejlődése izgalmas időszakot hozott a 
baromfi biotechnológia számára.

SUMMARY

Hidas, A. – Liptói, K.: Biotechnological advances in poultry breeding

Current progress in biotechnology has an increasing impact on poultry breeding. Our outlook is 
focusing on our fields of research: genomics and reproduction biology. In the last years knowledge and 
research cost and gain ratio development introduced a great progress even in the poultry breeding, 
despite of the low individual value of breeding animals. Transmission time of the knowledge and 
techniques from the basic and human researches is decreasing. During this period rapid changes 
on the market needs and technological environment demand more and more flexible response from 
the side of the breeding. Challenges and research technological development makes an exciting 
period of biotechnology in poultry breeding.
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Napjainkban a mezőgazdaság számos kihívás előtt áll. A népesség gyarapo-
dása, a klímaváltozás, a fogyatkozó édesvíz készletek a baromfitenyésztést is 
nagyban befolyásoló kérdések, amelyek megoldásában a kutatás szerepe kétség-
telen. Az intenzív tenyésztésben használt genotípusok termelési paraméterei már 
a biológiailag elérhető maximumot közelítik, amellyel együtt az ellenálló képesség, 
a szervezeti szilárdság csökken, megnehezítve a változó környezethez való alkal-
mazkodást. Az iparszerű termeléssel a genetikai erőforrások beszűkültek, de az 
„in vivo” és „in vitro” génbankokban őrzött őshonos ill. régóta honosult fajták egy 
része ma már megtalálható és a későbbi tenyésztői munkában felhasználható. 

A nagyüzemi termelés intenzív genetikai alapanyagainak fejlesztése mellett a 
génbanki erőforrások jellemzése, megőrzése és felhasználásának kidolgozása 
nagyban igényli a korszerű biotechnológiai eljárásokat, tapasztalatokat.

Az alábbi áttekintés a biotechnológiai (genomikai, szaporodásbiológiai) jellegű 
kutatási irányokat mutatja be, ezeken belül kiemelten a különböző területeken 
elért hazai eredményeket ismerteti. 

QTL és markerkutatás – Markereken alapuló szelekció

Talán a biotechnológia eszköztárának legintenzívebb felhasználása ezen a 
területen történik. A genetikai állomány analízisére az utóbbi években olyan nagy 
áteresztőképességű analitikai rendszerek jöttek létre, amelyek jelentősen megnö-
velték a lehetőségeket. Az áteresztőképesség vonatkozik a mintaszámra és/vagy 
a vizsgálandó markerek számára. Ez azt jelenti, hogy ma már nem az eszközök 
elérhetősége, hanem minél gazdaságosabb, legoptimálisabb felhasználása a 
kulcskérdés a markerkutatásban és a szelekcióba illesztésben. A szarvasmarhánál 
már piacon elérhető genomikus tenyészértékbecslés a markerkutatások eredmé-
nyeként. Hasonló törekvések természetesen a baromfitenyésztésben is vannak. 
Annak ellenére, hogy a baromfifélék hagyományosan a leggyorsabb genetikai 
előrehaladást mutatják a nemesítésben a faji jellegzetességből fakadóan, ezen 
a területen egy kicsit bizonytalanság látszik. Ennek több oka van, amelyek már 
korábban is látszódtak a markeren alapuló szelekcióval kapcsolatban. A korábbi 
markerkutatások egyik problematikája az volt, hogy viszonylag időigényesek 
voltak, az elit állományokban több generáció váltotta egymást, mire eredményt 
lehetett felmutatni. Másik nagy probléma, hogy a markerek szigorúan egy adott 
állományra, vonalra érvényesek. Ez részben abból fakad, hogy az értékes génvál-
tozatokkal való kapcsolatuk teljesen másként alakulhat más állományokban, ami 
akár kontraszelekcióhoz is vezethet, vagy pedig egy más genetikai környezetben 
az adott génváltozat súlya, hatása jelentősen eltérhet. 

A markerek feltárása mellett azok alkalmazása is kihívást jelent. Egy tenyész-
bika genomi tenyészértékének megállapítása igen könnyen kifizetődő lehet, 
míg egy tenyészkakas, vagy tyúk egyedi értéke sokkal kisebb. Ezen túlmenően 
egyedi hatásuk a következő generációra is sokkal kisebb, mivel kevesebb utód 
származik tőlük. Ez nem kis nehézség, mivel mind a markerek felkutatása, mind 
állományszintű diagnosztikájuk sokkal nagyobb hatékonyságot igényel. Valame-
lyest kedvez a faj esetében, hogy mivel kisebb a területigényük, jóval nagyobb 
tömegben tarthatók azonos környezetben, mint a nagyállatok. Így a fenotípusok 
felvételezése megbízhatóbb lehet kisebb környezeti variancia mellett.
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A nehézségek ellenére a kutatások folyamatosak a QTL-ek (quantitative trait 
loci) és markereik feltárásán. Kezdetben ezek a mikroszatellit markerekre alapo-
zódtak. Az utóbbi években áttérés volt megfigyelhető az SNP (single nucleotide 
polymorphism) markerekre, amelyek a genom szélesebb körű és részletesebb 
lefedettségét teszik lehetővé. Emellett az új módszerek révén viszonylag gazda-
ságosan és különösen gyorsan lehet akár újraszekvenálni egyedek genomját, 
vagy sok ezer lókuszra vonatkozó DNS-chipeket alkalmazni. Megfelelő informatikai 
kapacitások birtokában pedig SNP-k milliói azonosíthatóak és használhatóak 
tetszés szerinti számban.

Ez idáig rengeteg QTL-t azonosítottak, azaz olyan genomi területeket, amelyek 
közvetlenül, vagy kapcsoltságban, kisebb nagyobb hatást gyakorolnak egyes 
értékmérőkre:

Azonosított QTL-ek a különböző értékmérőkkel kapcsolatban:

http://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/index

http://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/index

értékmérő QTL-ek száma
tojássúly 248
hasűri zsír tömege 200
takarmány felvétel 189
testsúly (42. nap) 159
vágott súly 150
mellizom súly 144
testsúly 141
hasűri zsír % 139

értékmérő QTL-ek száma
Marekkal kapcsolatos 
értékmérők

117

tojástermelés 98
ellenanyag termelés 91
lép súlya 87
tollcsipkedés 79
testsúly (21. nap) 75
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A genomvizsgálatok olyan részletességet értek el, hogy ma már nemcsak 
kapcsoltságban lévő markerek felkutatása reális, de maguk a génváltozatok is jó 
eséllyel felderíthetőek, mint akár a takarmányértékesítéssel kapcsolatban (Rasal 
és mtsai, 2015). 

Az egyre koncentráltabban működő tenyésztőcégek régóta várják az eredmé-
nyeket, eszközöket. Egyre inkább saját hatáskörükbe vonják ezeket a vizsgálato-
kat, kutatásokat. Az akadémiai szektoron kívüli tényleges kutatási és alkalmazási 
eredményekről viszonylag keveset tudni. Amit kommunikációjukból rendszeresen 
ki lehet hallani, hogy igen nagy erőket fordítanak erre. Akár a projektköltségek 
bemutatása, akár az együttműködési megállapodások, mind erre mutatnak. Pl. a 
Cobb-Vantress és Hendrix Genetics 2008 óta működnek együtt és újabb 10 éves 
megállapodást írtak alá genomikai kutatások területén. Eddigi közös fejlesztésük 
eredménye a 60.000 SNP diagnosztizálására alkalmas chip (Ref1). 

A HyLine szakembere szerint a jelenleg egyedenként több, mint 150 dolláros 
genomi tenyészértékbecslés kifizetődik a szaporítási fázisokon keresztül előállított 
termelő állományok szintjén (Wolc, 2014). Vizsgálataikban a hagyományos szelekció-
hoz képest tojóhibrideknél 16 értékmérőből 12 esetében felülmúlták a hagyományos 
tenyésztési eljárást. Ezt részben a pontosabb tenyészérték becsléssel, részben a 
gyorsabb generációváltással magyarázták. Ez lehetséges, de viszonylag régi kritika 
a markerkutatásokkal szemben, hogy a hagyományos tenyésztési eljárások még 
mindig költséghatékonyabbak. Ezért elgondolkodtató, hogy ha ennyit költenek az 
elitállományoknál alternatív fejlesztésekre, milyen hozamot kapnak vissza? Min-
denesetre ez már biztató szintje a markeren alapuló szelekciónak.

A hagyományos nemesítésben évtizedekkel ezelőtt azt feltételezték, hogy 
majd eljön a genetikai kifáradás, amikor már minden értékes allélt fixáltunk az 
állományokban - ez azonban mégsem következett be. Nagyjából elmondható, 
hogy mind brojler, mind tojó vonalon töretlen a fejlődés, még a tenyésztőket is 
meglepve. Ugyanez a helyzet a markeren alapuló szelekcióval. Egy optimális, 
csúcsteljesítményt jelentő genetikai konstrukció létrehozása a ma jelentős súllyal 
bíró génváltozatok részvételével azt sugallhatná, hogy ezzel elérjük a csúcsot és 
vége a genetikai varianciának a megcélzott értékmérőkben. Ennek híján a marker-
kutatás, csakúgy, mint a hagyományos tenyésztési módszerek, nem juthatnak el 
a végső célig. Ez azt jelenti, hogy egy fenntartható, folyamatos markerkutatásra 
kell berendezkedni, tehát nem egy egyszeri óriás beruházással kinyert marker-
tömeggel tudjuk hosszú távon fenntartani a genetikai előrehaladást.

A fenotípusos variancia genetikai alapjainak egy másik kutatási irányzata a 
szelekciós lenyomatok (selection signature) keresése az újonnan vagy régóta 
szelekció alatt álló tulajdonságokkal kapcsolatban. Miként a populáció méreté-
nek, összetételének és párosítási rendszerének, így a meghatározott szelekciós 
irányoknak is megvannak a nyomai a genomban, ami szintén jó forrása lehet a 
QTL-ek feltérképezésének (Zhang, 2013).

Funkcionális genetika

A korszerű, nagy áteresztőképességű, komplex szekvenciahalmazt kezelni, 
analizálni képes eljárások nemcsak a genom vizsgálatában, de annak termékeit, 
átíródott szekvenciáit, RNS darabokat is azonosítani, jellemezni képesek. Ezért 
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nagy erőkkel folyik ezek kutatása, mert valójában ezek azok a géntermékek, 
amelyek talán még közelebb állnak a fenotípus  meghatározásához. A különböző 
szövetekben, élettani (kóros) állapotokban tanulmányozásuk közelebb vihet az 
értékmérők, betegségek, ill. ellenállóképesség alakulásának megértéséhez. Itt 
szintén igen sok szekvencia adathalmazát kell kezelni és nem csak a géntermékek, 
átíródott DNS szakaszok találhatók ebben a tömegben, amelyek későbbiekben 
fehérjék képződését határozzák meg, de olyan apró RNS szekvenciák is, amelyek 
szabályozási funkcióval rendelkeznek és talán még bonyolultabbá teszik az át-
öröklés és a genetikai anyag működésének képét (Dhanasekaran és mtsai, 2014)

Genotípus – környezet interakció

Ha a DNS alapú tenyésztés nem egyszerű kérdés, akkor jön a következő ne-
hézségi fokozat. A hagyományos tenyésztés alapegyenlete is tartalmazza a geno-
típus-környezet interakciót, ezért már elbizonytalaníthat a markerek kutatásában, 
hogy a környezetet szintén figyelembe kell venni. Így az értékesnek látszó allélek 
és/vagy markereik nem biztos, hogy minden környezetben hasonló hatásúak.  

Epigenetikus hatások 

Sokáig volt egyszerű a világképünk, míg azt gondoltuk, hogy a szerzett tulaj-
donságok nem öröklődnek. Ez továbbra is így van. Meg nem is. Az epigenetikus 
hatások első leírásukban még beleillettek a képbe, míg többnyire olyan jelensé-
gekkel találkoztak, mint pl., emlősöknél az apai és anyai eredetű genom felek 
eltérő működése, szerepe az utód embrionális fejlődésében, vagy egyes ritka 
örökletes betegségeknél. Azután kezdtek gyűlni olyan információk, melyek arra 
utaltak, hogy a szülői generációt ért különbözős környezeti, vegyi, életmódbeli, 
táplálkozási hatások következményekkel járhatnak az utódokban, esetleg na-
gyobb mértékben, mint ami pl. magyarázható a magzati élet alatti hatásokkal, 
környezeti tényezőkkel. Ma talán azokat a jelenségeket nevezhetjük epigenetikus 
hatásoknak, amelyek ugyan örökletesek, de nem DNS szinten zajlik átörökítésük, 
amennyiben a DNS szekvenciát értjük ezalatt. Ha a DNS alapú öröklődés jelen-
ségeit időnként túl komplexnek látjuk, akkor ez nem lesz könnyebben átlátható 
az epigenetikus hatások ismeretében. Főleg, mert alighanem sok szereplője 
van ennek a jelenségnek. A kromoszómák felépítésében szerepet játszó hiszton 
fehérjékben előálló változások, kromoszómális területek heterokromatinizációja, 
a DNS metilációja, a petesejttel az anyától kapott apró szabályozó RNS-ek töm-
kelege mind részt vesz a jelenségben. Még a sokáig értelmetlen, repetitív genomi 
szakaszok is lassan kezdenek értelmet nyerni, mint olyan területek, amelyek a 
kromatin állomány csomagolásában, és ezzel szoros összefüggésben, a funk-
ciójában is szerepet kapnak és mutathatnak jelentős változatosságot, amelyek 
olykor tetten is érhetők a fenotípusban. Meg kell említeni az őssejtekkel, a sejtek 
differenciálódásával kapcsolatos rengeteg kutatást, amelyek folyamatosan feltár-
ják, hogy adott génkészlettel milyen eltérő működések indukálhatók, szabályozó 
elemek ki vagy bekapcsolásával, anélkül, hogy magába a genetikai állományba 
beavatkoznánk. Ebből még bizonyosan sokat fogunk tanulni, de egyelőre az 
epigenetikus hatások súlya még nem ismert. 
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Nutrigenomika

A genotípus és környezet interakciójának speciális esete az állati szervezet és 
a takarmányok, ill. komponenseinek kapcsolata. Már korábban is foglalkoztak az-
zal, hogy pl. brojlereket szelektáltak magas teljesítményre különböző összetételű 
(energia és fehérjeszint) takarmánykeverékek mellett (Pym, 1990). A különböző 
takarmány-alapanyagokkal és azok biológiailag aktív komponenseivel kapcso-
latban emésztési, ill. transzformációs sajátosságok és különbségek figyelhetők 
meg, melyek genetikailag meghatározottak. Ez az irány szintén sokáig fog munkát 
adni a kutatóknak (Jlali és mtsai, 2014). 

Telomer régiók

Az elmúlt években, többek között egy Nobel díjnak köszönhetően, a társada-
lom figyelmét felkeltették a kromoszómák telomérikus régióinak sajátosságai. 
A kromoszóma végeken rendkívül konzervatív, rövid, ismétlődő szekvenciákat 
találunk (TTAGGG). Ezek fő funkciója a kromoszómális DNS állomány tökéletlen 
replikációjából származó, aktív genomi területeket érinthető DNS veszteség 
kikerülése. Felmerült, hogy a változó hosszúságú (kópiaszámú) területek akár 
az öregedéssel is összefüggésben lehetnek. Ez a kérdés természetesen a ba-
romfiféléknél is érdekes lehet, különösen, ha a telomérikus régiók méretének 
örökölhetőségét és az egyedfejlődés során a szervezetet érintő hatások ezzel 
mutatott összefüggések egész sorát vesszük számba (Sohn és Subramani, 2014).

Gyors genetikai diagnosztika

Egyre gyakrabban hallani különböző célokra fejlesztett, gyors, genomikus 
információk kinyerésére alkalmas eszközökről, amelyek már szinte elképzelhe-
tetlen lehetőségeket nyitnak a genomika számára. Egy példa a nanopórusokon 
alapuló szekvenálási technológia, amely eléggé komplex feladatokat képes 
megoldani egy mobiltelefon méretű kéz eszközzel (Bolisetty és mtsai, 2015), akár 
a mintavétel helyszínén.

GMO (genetikai módosítás) a baromfitenyésztésben

Az őscsírasejtek (primordial germ cells – PGC) izolálásának, tenyésztésének, 
valamint a genetikai manipuláció eszköztárának a fejlődésével a genetikai mó-
dosítás lehetősége egyre inkább jelen van (Stupar és mtsai, 2016). Ezek a sejtek 
a korai embriók véráramából könnyen izolálhatók és tenyészthetők is. Hasonló 
korú embrióba visszajuttatva pedig olyan kimérák hozhatók létre, hogy célzottan 
a csírahámba épülnek be a donor sejtek. Az izolált és tenyészetben fenntartható 
PG sejtek genetikai állománya módosítható. Eltekintve a terület társadalmi, politikai 
megítéltetésétől, ami voltaképpen eléggé jogos, hiszen ez az a fajta beavatkozás, 
ami messze megelőzi ismereti környezetét, azaz, olyanba nyúl bele, ami messze 
van a teljes átláthatóságtól. Nem feltétlenül a kockázatok, a veszélyek, amelyek az 
irányzat ellen szólnak, bár, amit nem látunk át teljesen, ott mindig van kockázat, 
hanem, amit a markerkutatásokból is látunk, hogy a genetikai információ jelenléte 
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mellett számolni kell a genomikus kölcsönhatásokkal, a szabályozó rendszerekkel 
és a környezeti interakciókkal. Így aztán a meglévő génváltozatok viselkedése, 
működése sem mindig bizonyosan előre látható. 

Ettől függetlenül, számos példa, elképzelés mutatja, hogy gyógyászati, kísér-
letes területeken igen értékes és ígéretes a terület fejlődése.

Másik, némileg rokon aspektus a GMO a takarmányozásban. Ez a kérdés 
eléggé nehezen megkerülhető, hiszen a világ egyre nagyobb részén uralkodik 
el a genetikailag módosított takarmány alapanyagok termesztése. Eddigi vizs-
gálatok szerint (Chesson és Flachowsky, 2007), nem tapasztaltak káros hatást 
az értékmérőkre baromfinál.

Ivari determináció

Határterület a genomika és szaporodásbiológia területe között. Nagyon régi 
kérdés a baromfiféléknél, hiszen hústermelésben a hímivar használata előnyösebb, 
hatékonyabb, főleg, ahol erős ivari dimorfizmus van (pulyka), míg tojástermelésben 
nyilván a nőivar előállítása lenne a cél. Ez nagyon erős gazdasági érdek, rengeteg 
tudományos és áltudományos kísérlet történt ennek kezelésére. Két irány volna 
lehetséges. Az egyik az ivararány befolyásolása, a másik a korai ivarmeghatározás. 
Előbbire volt példa az inkubálási hőmérséklettel történő ivararány eltolás (miként 
a krokodiloknál). Ezt az elképzelést nem tudták igazolni, mivel nem mutatható ki 
sem ivararány eltolódás, sem különbség a mortalitásban az ivarok között (Collins 
és mtsai, 2013). Van olyan feltételezés is, hogy a különböző hőmérsékleten keltetett 
állományok utódaiban figyelhető meg ivararány eltolódás (Yilmaz és mtsai, 2011)

 A DNS technikák fejődésével a DNS alapú ivar meghatározásban reménykedtek. 
Ez a mintavétel elvileg történhetett volna akár a csírakorongból még az inkubálás 
előtt, akár a fejlődő embrióból, bármely stádiumban. A csírakorong megmintázása 
egyedi szinten sem egyszerű, ezért ez nem reális irány. A későbbi mintavételek 
már egyszerűbbek és veszélytelenebbek. Azonban a diagnosztika sebessége 
korlátozó, bár, a már említett, gyors diagnosztikai eszközök elképesztő fejlődése 
ebbe az irányba is biztat. 

Ma ez már nem csak gazdasági érdek. A történelem fura fintora, hogy a gaz-
dasági érdeket jóval meghaladó lehet az állatvédők érdekérvényesítése. Ezért 
különösen Németországban komoly nyomás helyeződik mind a baromfiága-
zatra, mind a kormányzati szervekre, hogy a tojóhibrid előállításban felesleges 
és gyakorlatilag hasznosításra alkalmatlan hímivar megsemmisítését betiltsák, 
pontosabban kerüljék el, mert a tiltás csak azt eredményezné, hogy külföldön 
állítanák elő a napos jércéket. Érvelésük azon alapul, hogy mind állatvédelmi, 
mind etikai okokból elfogadhatatlan, hogy évente 45 millió naposcsibét ölnek le 
csak azért, mert rossz ivart örökölt. A kormányzat partner ebben és célul tűzte ki, 
hogy 2017-re ezt a problémát megoldják, amiben persze az érintett szektornak 
is kell legyen szerepe. Erre elég nagy pénzt is áldoznak egy kutatócsoportnak, 
akik realisztikus megoldást kínálnak erre. Az elképzelés szerint 3 napos inkubálás 
után (ekkor még állítólag nem érez fájdalmat az embrió) lézerrel apró lyukat fúrnak 
a tojáson. Ekkorra már eléggé fejlett érhálózattal rendelkezik az embrió. Ennek 
infravörös közeli spektroszkópiával (NIR) történő vizsgálatával kimutatható az 
áramló vérben a sejtek DNS tartalmának különbsége, ami Z és W kromoszómák 
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méretbeli különbségéből adódik. Állítólag, jelenleg ez egy 10-20 másodperces 
beavatkozás egy tojáson, ezt kívánják a fejlesztéssel 10 másodperc alá szorítani 
(Ref2). 

A következő feladat a szektoré lenne, hogy alkalmazzák ezeket a fejlesztése-
ket. Voltak már hasonló próbálkozások, pl. az allantois folyadék megmintázása 
és speciális szenzorokkal történő szteroid hormon meghatározások, de nem 
terjedtek el.

Baromfiondó mélyhűtés

Magyarország egyetlen „in vitro” baromfi génbankja a Haszonállat-génmeg-
őrzési Központban található, ahol jelenleg az őshonos tyúkfajták, a fodrostollú 
lúd, valamint a gyöngytyúk faj mélyhűtött spermája spermabank formájában már 
megtalálható és amely folyamatosan bővül embrionális sejtek, valamint korai ivar-
szerv-szövetek tárolásával. Ez nemcsak a génmegőrző munka számára hasznos, 
hanem –igény esetén- lehetőséget biztosíthat tenyésztőcégeknek is genetikai 
anyagok tárolására, amelyet felhasználhatnak a későbbi nemesítő munkájuk során.

A baromfi ondó mélyhűtésének vizsgálata már a 40-es években megkez-
dődött. Felismerték, hogy a sejteknek védőanyagra van szükségük. A fruktóz 
krioprotektánsként való alkalmazása kudarcot vallott (Barna és Varga, 2002). 
Polge és mtsai 1951-ben végezték az első sikeres kakasondó mélyhűtést. Egy 
véletlen folytán glicerolt alkalmaztak fruktóz helyett, aminek segítségével -78°C-
os mélyhűtést követően 30%-ban életképes spermiumokat nyertek vissza.  
A következő jelentős lépés a védőanyagok termékenyülést gátló hatásának kü-
lönféle módszerekkel történő mérséklése volt. A terület intenzív kutatása a 70-es 
évektől indult, de még a mai napig maradtak megoldandó kérdések.  Jelenleg 
a baromfifajok közül csupán a házityúk-faj ondómélyhűtésével kapcsolatban 
találhatunk ajánlott mélyhűtési protokollokat a génbankok kialakítását célzó FAO 
ajánlásban (FAO, 2012). A többi baromfifaj esetében a házityúknál használt proto-
kollok alkalmazását javasolja a leírás, annak ellenére, hogy az elmúlt pár évtized 
kutatásai alapján nyilvánvalóvá vált, hogy fajspecifikus mélyhűtési protokollokat 
kell kidolgozni. Mivel a szakirodalomban található mélyhűtési kísérletek ellenére 
nincs egységes protokoll a különböző fajok ondómélyhűtésével kapcsolatban, 
ezért vizsgálatok indultak a mélyhűtési eljárások hatékonyságának összeha-
sonlítására hazánkban is (Váradi, 2016; Barna és mtsai, 2008; Barna és mtsai, 
2010). A különféle módszerek a hűtési sebesség (lassú programozott, gyors 
nitrogén gőzös eljárás, ultragyors pellet), összefüggésben a tárolás módjával 
(szalma, ampulla, pellet) és a krioprotektáns tekintetében különböznek. A HáGK 
laboratóriumában a házityúk-fajon végzett ondómélyhűtési kísérletek során a 
FAO által ajánlott klasszikus glicerolos eljárás hatékonyságát vetették össze a 
pellet-módszerrel. Az in vitro vizsgálatok során nem találtak szignifikáns eltérést 
az élő, normális morfológiájú spermiumok túlélésében a két eljárás között, ennek 
köszönhetően a kétféle módon mélyhűtött/felolvasztott mintákkal való terméke-
nyítéseket követően a két csoport termékenysége között sem volt szignifikáns 
különbség. Mivel az egyszerűsített és gyors pellet-módszer a klasszikus lassú, 
programozott eljáráshoz hasonlóan hatékonynak bizonyult tyúkfaj esetében, ezért 
olyan ritka, veszélyeztetett tyúkfajták esetében is alkalmazható a módszer, ahol 
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kevesebb egyeddel és/vagy kisebb ondómennyiséggel kell számolni, illetve olyan 
esetekben, amikor nem áll rendelkezésre programozható mélyhűtőberendezés 
(Váradi, 2016; Váradi és mtsai, 2013). 

A világon mindösszesen két kutatócsoportnak sikerült hatékony ondómély-
hűtési módszert kidolgoznia gyöngytyúk sperma esetében (Váradi és mtsai, 
2013; Seigneurin és mtsai, 2013). A HáGK szakemberei kétféle (lassú, ill. gyors) 
programozott, a nitrogéngőzös, valamint a pellet-módszert hasonlították össze 
a faj sajátosságainak leginkább megfelelő protokoll kidolgozásának érdekében. 
Vizsgálataik során a spermiumok a lassú, programozott és a pellet-módszer eseté-
ben eredményezték a legmagasabb túlélést az élő normális morfológiájú sejtekre 
vonatkoztatva. Utóbbival szignifikánsan jobb túlélési arányt értek el, ezért a mód-
szer in vivo tesztelése, azaz a termékenyítési kísérletek során a pellet-módszerrel 
mélyhűtött spermiumokkal a világon elsőként 63,6%-os termékenységet sikerült 
elérniük gyöngytyúkfajban (Váradi, 2013). Seigneurin és mtsai (2013) később 
lassú programozott mélyhűtési módszerrel 70%-os termékenységről számolt be. 
Ugyanakkor a hazánkban kidolgozott technológia lényegesen olcsóbb, egyszerű 
körülmények között kivitelezhető, hatékony eljárás. 

A lúdtenyésztés Magyarországon tradicionálisan kiemelkedő szerepet tölt 
be. Közismert, hogy a faj termékenysége jelentősen elmarad a többi gazdasági 
baromfiétól. Mesterséges termékenyítéssel a szaporasági paraméterek javítha-
tók. Amennyiben a tavaszi időszakban nyert, jobb minőségű ondót fagyasztva 
tároljuk, a későbbieken rátermékenyítésre használható, ezzel jobb termelési 
mutatók érhetők el (Barna és mtsai, 2010). Váradi és mtsai (2015) a házilúd-fajjal 
végzett ondómélyhűtési kísérletében a programozott módszert hasonlították 
össze az egyszerűbben kivitelezhető nitrogéngőzös eljárással, emellett külön-
böző krio- és ozmoprotektánsok hatását is vizsgálták. Az in vitro tesztek szerint 
az ozmoprotektánsok nem javítottak a túlélési eredményeken, valamint a prog-
ramozott és nitrogéngőzös módszer között nem volt szignifikáns különbség a 
normális morfológiájú spermiumok túlélésében, ezért az egyszerűbben kivitelez-
hető nitrogéngőzös eljárással mélyhűtött ondómintákkal végeztek termékenyítési 
kísérleteket. Az általuk mélyhűtött gúnárondóval közel 60%-os termékenységet 
sikerült elérni. Vizsgálataik alapján megállapítható, hogy a lúdfaj ondómélyhűté-
sére a nitrogéngőzös eljárás a programozott protokollokhoz hasonlóan alkalmas. 
A génmegőrzési hasznosítás mellett az eljárás a hétköznapi tenyésztői munkába 
is beilleszthető, különösen a tenyészállományok előállításánál (Váradi és mtsa,i 
2014; Váradi és mtsai, 2015; Váradi, 2016).

A nőivar megőrzésének lehetőségei madarakban

A baromfi in vitro génmegőrzés jelenleg a gyakorlatban a spermium mélyhűtött 
tárolására korlátozódik. Madarak esetében a nőivar heterogametikus (ZW), a 
hímivar homogametikus, így a spermasejtek csak Z ivari kromoszómát tartalmaz-
nak. Ahhoz, hogy az eredeti genotípust 99%-ban nyerjük vissza, 6-7 generációs 
visszakeresztezés szükséges. A W ivari kromoszómát is hordozó petesejt, vala-
mint az embrió madarak esetében nem fagyasztható a nagy mennyiségű szik 
miatt, így a nőivar kiszorul a génmegőrzésből. Ugyanakkor bizonyítást nyert, 
hogy a baromfi petefészek szöveti szerkezete és felépítése napos korban nagyon 
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hasonlít a felnőtt egér petefészekhez. Az elsődleges oociták marginálisan, a 
fejlődés szempontjából nyugvó állapotban helyezkednek el. Genetikailag fontos 
laboratóriumi egerek és patkányok mélyhűtött ivarszerv szöveteinek génbanki 
tárolása, ill. darabolása, átültetése már megoldott (Dorsch és mtsai, 2004). Az 
emlősöknél alkalmazott módszerekből kiindulva, azokat módosítva madarakban 
is beszámoltak arról, hogy 35-40 napos korban végzett transzplantáció után 
7-12 hónapos korban végzett boncolás során működő donor ivarszervet sikerült 
kimutatni (Kosenko, 2006). Korábbi tanulmányok igazolták, hogy a kelést követő 
első 24 órában létezik egy „immunológiai ablak”, amelyben az átültetett szervek 
kilökődésének a valószínűsége rendkívül csekély (Song és Silversides, 2007a). 
A transzplantált szövetek megtapadnak, fejlődnek. Az így létrehozott ivarszervi 
kiméra tyúkokat az ivarérést követően a donor genotípustól származó fagyasztott/ 
felolvasztott spermiummal mesterségesen termékenyítve már az első utódge-
nerációban, 100%-ban visszanyerhetjük a megőrizni kívánt genotípust (Song és 
Silversides, 2006, 2007a,b). A kanadai génmegőrzési gyakorlatban már tárolnak 
baromfi ivarszervszöveteket. Azonban bebizonyosodott, hogy egyes genotípu-
sok alkalmasabbak recipiensnek, míg mások kevésbé, ill. egyes genotípusokat 
egymással párosítva nem eredményeznek a donortól származó, funkcionáló 
ivarszervet (Liptói és mtsai, 2013). Korábbi irodalmi adatok alapján ismert, hogy 
fehér leghorn X new hampshire, plymouth X new hampshire, tetra sl X tetra sl donor 
– recipiens párosítások ebből a szempontból sikeresnek bizonyultak. Genetikai 
diverzitásvizsgálatok kimutatták, hogy őshonos tyúkfajtáink közül a fehér magyar 
a fehér leghornhoz, míg a sárga magyar a new hampshirehez közeli genetikai tá-
volságú (Bodzsár és mtsai, 2012). Fehér magyar X sárga magyar recipiens - donor 
kombináció esetén 80%-os arányban találtak megtapadt, szövettani vizsgálatok 
alapján működőképes ivarszerveket (Liptói és mtsai, 2014). Ezek az eredmények 
már hasznosíthatók azoknak a tenyésztőcégeknek a számára, amelyek tenyésztő-
munkájuk során megszüntetik egyes vonalaikat, de elképzelhetőnek tartják, hogy 
egyes tulajdonságokra a későbbiekben még szükségük lehet, hiszen az intenzív 
tartásra alkalmas genotípusokban a módszer jól működik. Azonban ahhoz, hogy 
a módszer valóban génmegőrzési célokat is szolgáljon, olyan kommersz vonal 
szükséges recipiensnek, amely az őshonos donoroktól származó ivarszervekből 
nagy valószínűséggel képes utódot előállítani. A HáGK-ban végzett vizsgálatok 
azt mutatják, hogy fehér leghorn X sárga magyar recipiens - donor pár megfelel 
ennek a feltételnek és egyben ez az első olyan kombináció, amely őshonos ba-
romfi génmegőrzésére használható (Liptói és mtsai, 2016, in press). Hasonlóan, 
a genetikai távolságra alapozva, további cél az összes, in vivo génbankban őrzött 
tyúkfajtához a megfelelő recipiensek azonosítása. 

Eredményes ivarszerv-szövet transzplantációt hajtottak végre japánfürjekben 
is. Az állatok kis méretüknél fogva nehezen műthetők, így 1 hetes életkorban, 
immunszupresszáns adagolása mellett végzett beültetést követően sikerült a 
dontortól származó utódokat nyerni. Elsősorban a baromfi génmegőrzés számá-
ra rendkívül előremutató, hogy 1 hetes recipiensekbe 17 hetes, felnőtt fürjektől 
származó pefészek-szövet darabkákat ültetve szintén sikerült donor genotípusú 
utódokat előállítani (Liu és mtsai, 2013, 2013b). Song és mtsai (2012)  pekingi 
naposkacsákba azonos korú pézsmarécéből származó petefészek szöveteket 
ültettek. Az ivarszervi kiméra tojókat ivarérés után pézsmaréce spermiummal 
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termékenyítve pézsmaréce utódokat kaptak, így elsőként számoltak be fajok 
közötti sikeres ivarszerv átültetésről. 

További kihívást jelent a szövetek fagyasztási és felolvasztási módszerének 
a fejlesztése. Korábbi közleményekben már beszámoltak a naposkori ivarszerv-
szövetek sikeres fagyasztásáról (Liu és mtsai, 2012a, 2012b; Silversides 2013). 
Váradi (2016) különböző mélyhűtési technikákat (nitrogéngőzben történő mély-
hűtés, pellet-módszer, illetve vitrifikációs eljárás) hasonlított össze házi tyúk korai 
ivarszerv-szöveteinek hatékony tartósítására, mindkét ivarban. Eredményei alap-
ján a vitrifikációs eljárás őrizte meg leginkább a herék eredeti szerkezetét. Ezért 
a hereszövet fenti eljárással történő mélyhűtése, mint alternatív génmegőrzési 
módszer lehetővé teszi a veszélyeztetett fajok esetében az értékes hímek gene-
tikai állományának megőrzését. A módszer alkalmazását olyan nagy genetikai 
értékű hímek esetében javasolt, ahol az ondó mélyhűtése valamilyen okból nem 
kivitelezhető. A naposkori petefészekszövetek esetében mindhárom mélyhűté-
si eljárás megőrizte a szervek normális szerkezetét. A mélyhűtött ivarszervek 
épségét a szövettani és szövettenyésztési vizsgálatainkkal is alátámasztottuk, 
mely igazolta, hogy a naposkori ivarszervek túlélték a mélyhűtés/felolvasztás 
procedúráját. A minták könnyebb kezelése és azonosítása miatt génmegőrzési 
célból a vitrifikációs eljárás alkalmazását javasolta. 

A génmegőrzés másik, mindkét ivar megőrzését célzó alternatív módszere a 
blasztodermális, ill. ősivarsejtek (PGC – primordial germ cell) alkalmazása lehet.  
A frissen letojt termékeny tojásokban az embrionális fejlődés blasztoderma és 
korai gasztrula állapotban van. Az itt található sejtek pluripotensek, könnyen ki-
nyerhetők és recipiens blasztodermába injektálhatók. Azonban bebizonyosodott, 
hogy ezek csíravonal átviteli képessége kevéssé hatékony (Petitte és mtsai, 1990; 
Carsience és mtsai 1993). A PGC – ősivarsejtek – madarakban az embrionális 
fejlődés 2,5 napján a vérkeringésbe kerülnek majd az ivarszervekben kolonizálód-
nak. A véráramból kinyerve recipiens embriókba injektálhatók és segítségükkel 
nagy valószínűséggel hozhatók létre donor csíravonalak, ivarszervi kimérák (Ono 
és mtsai, 1996, 1998). A HáGK-ban évek óta folynak kísérletek házityúk és egyéb 
baromfifajok friss embrionális blasztoderma-sejtek segítségével történő kiméra 
előállítására, igen jó eredményekkel (Barna és mtsai, 2002; Héjja és mtsai, 2006; 
Sztán és mtsai, 2012; Várkonyi és mtsai, 1994, 1995, 1996, 1997, 2016). Ahhoz 
azonban, hogy az adott fajta genetikai anyagát később is visszanyerhessük, szük-
ség van a blasztodermális sejtek mélyhűtésére (Kino és mtsai, 1997). Házityúk 
(Kino és mtsai, 1997; Patakiné és mtsai, 2012; Petite és mtsai, 2006; Sawicka és 
mtsai, 2011), gyöngytyúk (Patakiné és mtsai, 2016) és fürj (Ono és mtsai, 1996, 
1998) fajokban több kutatócsoport is beszámolt sikeres blasztodermális sejt 
mélyhűtéséről.

Már a 2000-es években megkezdődtek a primordiális őscsírasejtek (PGC) 
mélyhűtésével kapcsolatos kutatások is (Petitte, 2006; Nakamura és mtsai, 2010; 
Nakamura és mtsai, 2012; Nakamura és mtsai, 2013; Silversides és Liu, 2012; 
Bednarczyk és mtsai, 2013), azonban egy megfelelően hatékony és reprodukál-
ható mélyhűtési technika kidolgozása, melynek segítségével donortól származó 
utódot nyerhessünk, még folyamatban van. Emellett kidolgozásra vár ezen sejtek 
minél nagyobb arányú kinyerésének, tisztításának és sejttenyészetekben való 
hosszútávú eltarthatóságának kidolgozása (Barna és mtsai, 2016).
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A klímaváltozás hatásainak kivédésére irányuló  
kutatások

A globális felmelegedés valószínűsíthetően a világ számos régiójában befo-
lyásolni fogja a baromfitenyésztést. Nem csupán az átlaghőmérséklet emelkedé-
sével, hanem időszakosan bekövetkező hőhullámokkal is számolni kell (Porter, 
2016). A magas hőmérséklet stresszor, amely minden szaporasági és termelési 
paramétert negatívan befolyásol (Mignon-Grasteau és mtsai, 2015). Erre az állat-
házak klimatizálása sem ad teljes védelmet. Magyarországon a 2015-ös, heteken 
keresztül, éjjel sem enyhülő hőség jelentős veszteségeket okozott, elsősorban a 
brojler ágazatban.  2006-ban egy hőhullám Kaliforniában mintegy 700.000 csirke 
és 160.000 pulyka pusztulásához vezetett. Észak-Karolinában 2011-ben, mintegy 
50.000 csirke hullott el egyetlen farmon, miután elment az áram kevesebb, mint 
egy órára és megállt a szellőzés az ólakban. Ugyanezen a nyáron, több mint 
250.000 csirke pusztult el a hőhullámok alatt Arkansasban, 2003-ban, több mint 
1 millió csirke Franciaországban, 2012-ben, több mint 780.000 csirke Dél-Koreá-
ban. 2015-ben, a hőhullám megölt több mint 17 millió madarat Indiában (Porter, 
2016). Mindemellett a szakembereket régóta foglalkoztatja annak a problémának 
a megoldása, hogy a hűvösebb éghajlati területeken kitenyésztett, nagyteljesít-
ményű házityúk genotípusok teljesítménye ne romoljon magas hőmérsékletű 
környezetben. Ötven évvel ezelőtt a magas hőmérsékletű területek alatt a trópusi 
éghajlatú területeket értettük, ma azonban ideszámíthatjuk azokat a mérséklet 
övben elhelyezkedő vidékeket is, ahol igen forró és hosszú nyarak alakulnak ki. 
Kiderült, hogy az állatok, így a baromfi hőtűrő-képessége „hőkezeléssel” javítható. 
Ez azt jelenti, hogy bizonyos időszakokban rövidebb-hosszabb ideig magasabb 
hőmérsékleten tartják az állatokat. Az első ilyen akklimatizálást kifejlett baromfival 
végezték (Weiss, 1963; Sykes és Al-Fataftah, 1981; Molnár, 1990). Megfigyelték, 
hogy a kifejlett baromfi esetében akkor érhető el nagyobb mértékű hőtűrés, ha 
nem hosszabb ideig tartják állandó magas hőmérsékleten a madarakat, hanem 
ciklikusan változtatják a magas és alacsony hőmérsékletet. A kifejlett állatok 
akklimatizálása azonban hosszabb időt igényel és csak a kezelést követő rövid 
időszakra fejti ki hatását, nem a madár teljes életére (Sykes és Al-Fataftah, 1981). 
A keléskor, neonatális korban történő (Arjona és mtsai, 1988; Vinoth és mtsai, 
2015; Tzschentke és mtsai, 2016; Loyau és mtsai, 2016) vagy a későbbi, de még 
fiatal korban végzett hőkezeléssel (Yahav, 2001) hatékonyabban növelhető a 
madarak hőtűrése. A fiatal korban elvégzett, rövid ideig tartó magas hőmérsék-
lettel való kezelés a házityúk fajban jó eredményeket hozott (Yahav, 2001). Ez a 
hőkezelés kedvezően befolyásolta a későbbi termelést (35-42 napos élősúly, 
takarmányértékesítés) is. A vizsgálatok alapján megállapították, hogy akkor a 
legeredményesebb a hőkezelés, ha olyan életkorban alkalmazzák, amikor még 
nem fejlődött ki teljesen a madár hőszabályozó-rendszere (Dunnington és Siegel, 
1984). A fiatalkori hőkezelés kedvező eredményeiről (súlygyarapodás, mortalitás 
csökkenése) számoltak be brojlercsirke (Yahav, 2001) és növendék liba (Kőrö-
siné, 2003) nevelésével kapcsolatosan. Azonban nemzetközi vonatkozásban is 
hiányoznak a többi baromfifajra, továbbá a kifejlett baromfira vonatkozó adatok. 
Korábbi vizsgálatok szerint a fiatal korban történő beavatkozás érvényesíti hatá-
sát a baromfi későbbi életkorában is, így pl. a tojástermelés időszakában, javítva 
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ezzel a nyári tojástermelés, termékenység eredményeit (Liptói, 2010, 2011; Szabó, 
2010). Általánosan elfogadott, hogy az őshonos fajták tűrőképessége nagyobb 
a modern kereskedelmi fajtákhoz/hibridekhez viszonyítva, ugyanakkor kevés 
információ áll rendelkezésünkre az ennek hátterében álló mechanizmusokról. 
Ígéretes kutatási területet jelenthet e tekintetben a hősokk- vagy stresszfehérjék 
génjeinek polimorfizmus- és expressziós vizsgálata őshonos és modern fajták 
összevetésével. Az időjárás, a tartástechnológia, vagy a környezet változásai 
potenciális hatással lehetnek a stresszfehérjék termelődésére, aminek a nyomon 
követéséből (pl. génexpresszió mérésével) származó eredmények nemzetközi 
szinten is érdeklődésre tarthatnak számot. Lázár és mtsai (2016) napos korban 
hőkezelt, majd ivarérést követően magas hőmérsékleten tartott erdélyi kender-
magos kopasznyakú tyúktól származó embriók PG sejtjeben magasabb hősokk 
fehérje (HSP 70) expressziót mutattak ki a kontroll csoporthoz képest. Elkép-
zelhető, hogy a hőkezelt állományok utódaiban is jobb hőtűrés tapasztalható, 
de ennek bizonyítása még további vizsgálatokat igényel. Anand és mtsai (2016) 
hőkezelt állománytól származó embriók ivarszervében mutattak ki emelkedett 
HSP 70 expressziót.

Zárszó

A biotechnológiai alkalmazások és kutatások ma már a baromfifélék, elsősorban 
a tyúk esetében is a humán kutatások színvonalára emelkedtek. A módszertan 
rohamos fejlődésével, és különösképpen fajlagos költségeik csökkenésével, 
egyre gyorsabban és szélesebb körben tevődnek át az alapkutatások területéről 
a haszonállatok körébe. Míg a kutatás egyre elmélyültebb, párhuzamosan egyre 
nagyobb kihívás, hogy a kutatások eredményei, módszerei miként ültethetők át 
úgy a gyakorlatba, hogy az valóban versenyképes legyen. A kutatók számára 
fontos feladat, hogy eredményeik gazdaságilag is jelentős hatásúak legyenek. 
Ma azonban még mindig a terület fő felvevő piaca az alapkutatás és humán 
egészségügyi kutatások, amelyeknél jóval kisebb a költségérzékenység, mint 
az állattenyésztési kutatások vagy nemesítéssel foglalkozó cégek esetében.  
A technikákban, szolgáltatásokban megfigyelhető fejlődéssel remélhetőleg a 
gyakorlati, gazdasági hatások is erősödni fognak.
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