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BIOTECHNOLOGIA A BAROMFITENYESZTESBEN

HIDAS ANDRAS - LIPTOI KRISZTINA
OSSZEFOGLALAS

A biotechnolégia rohamos technoldgiai haladasa névekvd jelentéséggel bir a baromfitenyésztés
szamara is. Jelen kitekintéslink az altalunk mdvelt szakterlletekre, a genomikara és a szaporo-
dasbioldgiara 6sszpontosit. Az elmult években az ismeretek és a kutatasok kéltség és informacio
aranya fejl6dott, ami ennek a szakteriletnek is komoly lendiletet adott, annak ellenére, hogy a
tenyészallatok egyedi értéke itt csekély. Megfigyelhetd, hogy az alap- és human kutatasok eredmé-
nyei, eljarasai egyre gyorsabban atjutnak a baromfitenyésztési kutatdsokba. Az elmult id6szakban
gyorsan valtozd piaci igények és technoldgiai kérnyezet egyre rugalmasabb reagalast igényel a
tenyésztés oldalardl. A kihivasok és a kutatasi eljarasok fejlédése izgalmas idészakot hozott a
baromfi biotechnoldgia szamara.

SUMMARY

Hidas, A. — Liptéi, K.: BOTECHNOLOGICAL 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 mez8gazdasag szamos kihivas elétt all. A népesség gyarapo-
désa, a klimavaltozas, a fogyatkoz6 édesviz készletek a baromfitenyésztést is
nagyban befolyasolé kérdések, amelyek megoldasaban a kutatas szerepe kétség-
telen. Az intenziv tenyésztésben hasznalt genotipusok termelési paraméterei mar
a biolégiailag elérhetd maximumot kdzelitik, amellyel egyutt az ellenallé képesség,
a szervezeti szilardsag csdkken, megnehezitve a valtozé kdrnyezethez valé alkal-
mazkodast. Az iparszer(i termeléssel a genetikai eréforrasok beszdkiltek, de az
»invivo” és ,in vitro” génbankokban &rzétt dshonos ill. régdta honosult fajtak egy
része ma mar megtalalhato és a késébbi tenyészt6i munkaban felhasznalhaté.

A nagylzemi termelés intenziv genetikai alapanyagainak fejlesztése mellett a
génbanki eréforrasok jellemzése, megdrzése és felhasznalasanak kidolgozasa
nagyban igényli a korszerU biotechnolégiai eljarasokat, tapasztalatokat.

Az aldbbi attekintés a biotechnoldgiai (genomikai, szaporodasbioldgiai) jellegu
kutatasi iranyokat mutatja be, ezeken bellll kiemelten a kilénb6z8 terlleteken
elért hazai eredményeket ismerteti.

QTL ES MARKERKUTATAS - MARKEREKEN ALAPULO SZELEKCIO

Talan a biotechnoldgia eszkdztaranak legintenzivebb felhasznalasa ezen a
terlileten torténik. A genetikai allomany analizisére az utdbbi években olyan nagy
atereszt6képességu analitikai rendszerek jottek létre, amelyek jelentésen megno-
velték a lehet6ségeket. Az ateresztéképesség vonatkozik a mintaszamra és/vagy
a vizsgalandd markerek szamara. Ez azt jelenti, hogy ma mar nem az eszkdzok
elérhetésége, hanem minél gazdasagosabb, legoptimalisabb felhasznalasa a
kulcskérdés a markerkutatasban és a szelekciéba illesztésben. A szarvasmarhanal
mar piacon elérheté genomikus tenyészértékbecslés a markerkutatasok eredmé-
nyeként. Hasonlé térekvések természetesen a baromfitenyésztésben is vannak.
Annak ellenére, hogy a baromfifélék hagyomanyosan a leggyorsabb genetikai
elérehaladast mutatjak a nemesitésben a faji jellegzetességbdl fakaddan, ezen
a terlleten egy kicsit bizonytalansag latszik. Ennek tébb oka van, amelyek mar
korabban is latszédtak a markeren alapulé szelekcidval kapcsolatban. A korabbi
markerkutatasok egyik problematikaja az volt, hogy viszonylag id8igényesek
voltak, az elit allomanyokban tébb generacio valtotta egymast, mire eredményt
lehetett felmutatni. Masik nagy probléma, hogy a markerek szigortian egy adott
allomanyra, vonalra érvényesek. Ez részben abbdl fakad, hogy az értékes génval-
tozatokkal vald kapcsolatuk teljesen masként alakulhat mas allomanyokban, ami
akar kontraszelekcidhoz is vezethet, vagy pedig egy mas genetikai kdrnyezetben
az adott génvaltozat sulya, hatésa jelentésen eltérhet.

A markerek feltarasa mellett azok alkalmazasa is kihivast jelent. Egy tenyész-
bika genomi tenyészértékének megallapitasa igen kdnnyen kifizetédé lehet,
mig egy tenyészkakas, vagy tyuk egyedi értéke sokkal kisebb. Ezen tilmenéen
egyedi hatasuk a kdvetkezé generaciodra is sokkal kisebb, mivel kevesebb utéd
szarmazik t6lUk. Ez nem kis nehézség, mivel mind a markerek felkutatasa, mind
allomanyszintd diagnosztikajuk sokkal nagyobb hatékonysagot igényel. Valame-
lyest kedvez a faj esetében, hogy mivel kisebb a teriletigényk, joval nagyobb
tdmegben tarthaték azonos kérnyezetben, mint a nagyallatok. Igy a fenotipusok
felvételezése megbizhatdbb lehet kisebb kdrnyezeti variancia mellett.
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A nehézségek ellenére a kutatasok folyamatosak a QTL-ek (quantitative trait
loci) és markereik feltarasan. Kezdetben ezek a mikroszatellit markerekre alapo-
z6dtak. Az utébbi években attérés volt megfigyelheté az SNP (single nucleotide
polymorphism) markerekre, amelyek a genom szélesebb korli és részletesebb
lefedettségét teszik lehetévé. Emellett az 4j mddszerek révén viszonylag gazda-
sagosan és klléndsen gyorsan lehet akar Ujraszekvenalni egyedek genomjat,
vagy sok ezer l6kuszra vonatkozd DNS-chipeket alkalmazni. Megfeleld informatikai
kapacitasok birtokdban pedig SNP-k milliéi azonosithatdéak és hasznalhatéak
tetszés szerinti szamban.

Ez idaig rengeteg QTL-t azonositottak, azaz olyan genomi terlleteket, amelyek
kézvetlentil, vagy kapcsoltsagban, kisebb nagyobb hatast gyakorolnak egyes
értékmérdkre:
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http://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/index

Azonositott QTL-ek a kildnbdzé értékmérdékkel kapcsolatban:

értékmeérd QTL-ek szama értékmeéré QTL-ek szama
tojassuly 248 Marekkal kapcsolatos 117

hastiri zsir tdomege 200 értekmérdk

takarmany felvétel 189 tojastermelés 98

testsuly (42. nap) 159 ellenanyag termelés 91

vagott suly 150 Iép sulya 87

mellizom sly 144 tollcsipkedes 79

testsuly 141 testsuly (21. nap) 75

hasiri zsir % 139

http://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/index
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A genomvizsgalatok olyan részletességet értek el, hogy ma mar nemcsak
kapcsoltsagban l1évé markerek felkutatasa redlis, de maguk a génvaltozatok is j6
eséllyel felderithet8ek, mint akar a takarmanyértékesitéssel kapcsolatban (Rasal
és mitsai, 2015).

Az egyre koncentraltabban miikodé tenyésztécégek régéta varjak az eredmé-
nyeket, eszkdzoket. Egyre inkabb sajat hataskoriikbe vonjak ezeket a vizsgalato-
kat, kutatasokat. Az akadémiai szektoron kivili tényleges kutatasi és alkalmazasi
eredményekrdl viszonylag keveset tudni. Amit kommunikaciojukbdl rendszeresen
ki lehet hallani, hogy igen nagy er8ket forditanak erre. Akar a projektkoltségek
bemutatasa, akar az egyittmikoddési megallapodasok, mind erre mutatnak. Pl. a
Cobb-Vantress és Hendrix Genetics 2008 6ta mikddnek egytt és Ujabb 10 éves
megallapodast irtak ala genomikai kutatasok tertletén. Eddigi k6zos fejlesztésiik
eredménye a 60.000 SNP diagnosztizalasara alkalmas chip (Ref7).

A HyLine szakembere szerint a jelenleg egyedenként tébb, mint 150 dollaros
genomi tenyészértékbecslés kifizetddik a szaporitasi fazisokon keresztll eldallitott
termel6 allomanyok szintjén (Wolc, 2014). Vizsgalataikban a hagyomanyos szelekcié-
hoz képest tojohibrideknél 16 értékmérébdl 12 esetében fellilmultak a hagyomanyos
tenyésztési eljarast. Ezt részben a pontosabb tenyészérték becsléssel, részben a
gyorsabb generaciovaltassal magyaraztak. Ez lehetséges, de viszonylag régi kritika
a markerkutatasokkal szemben, hogy a hagyomanyos tenyésztési eljarasok még
mindig koltséghatékonyabbak. Ezért elgondolkodtatd, hogy ha ennyit kéltenek az
elitdllomanyoknal alternativ fejlesztésekre, milyen hozamot kapnak vissza? Min-
denesetre ez mar biztatd szintje a markeren alapul6 szelekcidnak.

A hagyomanyos nemesitésben évtizedekkel ezelétt azt feltételezték, hogy
majd eljén a genetikai kifaradas, amikor mar minden értékes allélt fixaltunk az
allomanyokban - ez azonban mégsem kdvetkezett be. Nagyjabdl elmondhato,
hogy mind brojler, mind tojé vonalon téretlen a fejlédés, még a tenyésztbket is
meglepve. Ugyanez a helyzet a markeren alapul6 szelekciéval. Egy optimalis,
csuUcsteljesitményt jelentd genetikai konstrukcid Iétrehozasa a ma jelentds sullyal
biré génvaltozatok részvételével azt sugallhatna, hogy ezzel elérjiik a csticsot és
vége a genetikai variancianak a megcélzott értékmérékben. Ennek hijan a marker-
kutatds, csakugy, mint a hagyomanyos tenyésztési moédszerek, nem juthatnak el
a végso célig. Ez azt jelenti, hogy egy fenntarthato, folyamatos markerkutatasra
kell berendezkedni, tehat nem egy egyszeri 6rids beruhazassal kinyert marker-
tdmeggel tudjuk hosszu tavon fenntartani a genetikai el6rehaladast.

A fenotipusos variancia genetikai alapjainak egy masik kutatasi irdnyzata a
szelekcids lenyomatok (selection signature) keresése az Ujonnan vagy régota
szelekcio alatt allé tulajdonsagokkal kapcsolatban. Miként a populacié méreté-
nek, 6sszetételének és parositasi rendszerének, igy a meghatarozott szelekcids
irdanyoknak is megvannak a nyomai a genomban, ami szintén j6 forrasa lehet a
QTL-ek feltérképezésének (Zhang, 2013).

FUNKCIONALIS GENETIKA
A korszer(, nagy ateresztéképességu, komplex szekvenciahalmazt kezelni,

analizalni képes eljarasok nemcsak a genom vizsgalataban, de annak termékeit,
atirédott szekvenciait, RNS darabokat is azonositani, jellemezni képesek. Ezért
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nagy erdkkel folyik ezek kutatdsa, mert valéjaban ezek azok a géntermékek,
amelyek talan még kdzelebb alinak a fenotipus meghatarozasahoz. A kilénb6z4
szovetekben, élettani (koros) allapotokban tanulmanyozasuk kbzelebb vihet az
értékmérék, betegségek, ill. ellenalléképesség alakulasanak megértéséhez. Itt
szintén igen sok szekvencia adathalmazat kell kezelni és nem csak a géntermékek,
atirodott DNS szakaszok talalhaték ebben a témegben, amelyek késébbiekben
fehérjék képzédését hatarozzak meg, de olyan apré RNS szekvenciak is, amelyek
szabalyozasi funkciéval rendelkeznek és talan még bonyolultabba teszik az at-
Oroklés és a genetikai anyag miikodésének képét (Dhanasekaran és mtsai, 2014)

GENOTIPUS - KORNYEZET INTERAKCIO

Ha a DNS alapu tenyésztés nem egyszer( kérdés, akkor jon a kdvetkezé ne-
hézségi fokozat. A hagyomanyos tenyésztés alapegyenlete is tartalmazza a geno-
tipus-kérnyezet interakciot, ezert mar elbizonytalanithat a markerek kutatasaban,
hogy a kérnyezetet szintén figyelembe kell venni. Igy az értékesnek latszo allélek
és/vagy markereik nem biztos, hogy minden kdérnyezetben hasonlé hatasuak.

EPIGENETIKUS HATASOK

Sokaig volt egyszeri a vilagképtiink, mig azt gondoltuk, hogy a szerzett tulaj-
donsagok nem 6roklédnek. Ez tovabbra is igy van. Meg nem is. Az epigenetikus
hatasok elsé leirasukban még beleillettek a képbe, mig tdbbnyire olyan jelensé-
gekkel talalkoztak, mint pl., emléstknél az apai és anyai eredet(i genom felek
eltérd mldkddése, szerepe az utdéd embriondlis fejlédésében, vagy egyes ritka
orokletes betegségeknél. Azutan kezdtek gy(ilni olyan informaciok, melyek arra
utaltak, hogy a szll8i generacioét ért kiildnb6z8s kodrnyezeti, vegyi, életmddbeli,
taplalkozasi hatasok kdvetkezményekkel jarhatnak az utédokban, esetleg na-
gyobb mértékben, mint ami pl. magyarazhaté a magzati élet alatti hatasokkal,
kornyezeti tényezdkkel. Ma talan azokat a jelenségeket nevezhetjiik epigenetikus
hatasoknak, amelyek ugyan érokletesek, de nem DNS szinten zajlik atérokitéstik,
amennyiben a DNS szekvenciat értjik ezalatt. Ha a DNS alapu 6roklédés jelen-
ségeit idénként tul komplexnek latjuk, akkor ez nem lesz kdnnyebben atlathatd
az epigenetikus hatadsok ismeretében. Féleg, mert alighanem sok szerepléje
van ennek a jelenségnek. A kromoszémak felépitésében szerepet jatszo hiszton
fehérjékben eléall6 valtozasok, kromoszomalis terliletek heterokromatinizacidja,
a DNS metilaciodja, a petesejttel az anyatédl kapott apré szabalyozé RNS-ek tom-
kelege mind részt vesz a jelenségben. Még a sokaig értelmetlen, repetitiv genomi
szakaszok is lassan kezdenek értelmet nyerni, mint olyan teriletek, amelyek a
kromatin allomany csomagolasaban, és ezzel szoros dsszefliggésben, a funk-
cidjaban is szerepet kapnak és mutathatnak jelent8s valtozatossagot, amelyek
olykor tetten is érhet6k a fenotipusban. Meg kell emliteni az 8ssejtekkel, a sejtek
differencialédasaval kapcsolatos rengeteg kutatast, amelyek folyamatosan feltar-
jak, hogy adott génkészlettel milyen eltéré miikddések indukalhatok, szabalyozé
elemek ki vagy bekapcsolasaval, anélkll, hogy magaba a genetikai allomanyba
beavatkoznank. Ebbdl még bizonyosan sokat fogunk tanulni, de egyelére az
epigenetikus hatasok sulya még nem ismert.
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NUTRIGENOMIKA

A genotipus és kdrnyezet interakciéjanak specialis esete az allati szervezet és
atakarmanyok, ill. komponenseinek kapcsolata. Mar korabban is foglalkoztak az-
zal, hogy pl. brojlereket szelektaltak magas teljesitményre kilonb6z8 dsszetételd
(energia és fehérjeszint) takarmanykeverékek mellett (Pym, 1990). A kiilénb6zd
takarmany-alapanyagokkal és azok biolégiailag aktiv komponenseivel kapcso-
latban emésztési, ill. transzformacids sajatossagok és kllonbségek figyelheték
meg, melyek genetikailag meghatarozottak. Ez az irany szintén sokaig fog munkat
adni a kutatoknak (Jlali és mtsai, 2014).

TELOMER REGIOK

Az elmult években, tobbek kdzott egy Nobel dijnak kdszénhetben, a tarsada-
lom figyelmét felkeltették a kromoszdémak telomérikus régidinak sajatossagai.
A kromoszéma végeken rendkivil konzervativ, révid, ismétl6dé szekvenciakat
talalunk (TTAGGG). Ezek 6 funkcidja a kromoszdmalis DNS allomany tokéletlen
replikaciojabdl szarmazd, aktiv genomi terlleteket érintheté DNS veszteség
kikerllése. Felmer(lt, hogy a valtozd hosszUsagu (képiaszamu) terliletek akar
az 6regedéssel is 6sszefliggésben lehetnek. Ez a kérdés természetesen a ba-
romfiféléknél is érdekes lehet, kiildbndsen, ha a telomérikus régiok méretének
Orokolhetéségét és az egyedfejlédés soran a szervezetet érinté hatasok ezzel
mutatott 0sszefliggések egész sorat vesszilk szamba (Sohn és Subramani, 2014).

GYORS GENETIKAI DIAGNOSZTIKA

Egyre gyakrabban hallani kilonb6z8 célokra fejlesztett, gyors, genomikus
informéaciok kinyerésére alkalmas eszkdzdkrél, amelyek mar szinte elképzelhe-
tetlen lehet6ségeket nyitnak a genomika szamara. Egy példa a nanopérusokon
alapulé szekvenalasi technolégia, amely eléggé komplex feladatokat képes
megoldani egy mobiltelefon méretli kéz eszkdzzel (Bolisetty és mtsai, 2015), akar
a mintavétel helyszinén.

GMO (GENETIKAI MODOSITAS) A BAROMFITENYESZTESBEN

Az 8scsirasejtek (primordial germ cells — PGC) izolalasanak, tenyésztésének,
valamint a genetikai manipulacié eszkdztaranak a fejlédésével a genetikai mo-
dositas lehetésége egyre inkabb jelen van (Stupar és mtsai, 2016). Ezek a sejtek
a korai embridk véraramabdl kdnnyen izolalhatdk és tenyészthetbk is. Hasonld
korl embridba visszajuttatva pedig olyan kimérak hozhatdk létre, hogy célzottan
a csirahamba éplilnek be a donor sejtek. Az izolalt és tenyészetben fenntarthato
PG sejtek genetikai allomanya médosithato. Eltekintve a terlilet tarsadalmi, politikai
megitéltetésétdl, ami voltaképpen eléggé jogos, hiszen ez az a fajta beavatkozas,
ami messze megeldzi ismereti kérnyezetét, azaz, olyanba nyul bele, ami messze
van a teljes atlathatésagtél. Nem feltétlenill a kockazatok, a veszélyek, amelyek az
iranyzat ellen szélnak, bar, amit nem latunk at teljesen, ott mindig van kockazat,
hanem, amit a markerkutatasokbol is latunk, hogy a genetikai informacio jelenléte
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mellett szamolni kell a genomikus kélcsénhatasokkal, a szabalyozo rendszerekkel
és a kornyezeti interakcidkkal. Igy aztan a meglévd génvéltozatok viselkedése,
mUkddése sem mindig bizonyosan el6re lathato.

Ett6l figgetlenil, szamos példa, elképzelés mutatja, hogy gydgyaszati, kisér-
letes terUleteken igen értékes és igéretes a terllet fejlédése.

Masik, némileg rokon aspektus a GMO a takarmanyozasban. Ez a kérdés
eléggé nehezen megkerilhetd, hiszen a vilag egyre nagyobb részén uralkodik
el a genetikailag médositott takarmany alapanyagok termesztése. Eddigi vizs-
galatok szerint (Chesson és Flachowsky, 2007), nem tapasztaltak karos hatast
az értékmérékre baromfinal.

IVARI DETERMINACIO

Hatarterllet a genomika és szaporodasbiolégia terlilete kdzott. Nagyon régi
kérdés a baromfiféléknél, hiszen histermelésben a himivar hasznalata elénydsebb,
hatékonyabb, f6leg, ahol erés ivari dimorfizmus van (pulyka), mig tojastermelésben
nyilvan a néivar eléallitasa lenne a cél. Ez nagyon er6s gazdasagi érdek, rengeteg
tudomanyos és altudomanyos kisérlet tortént ennek kezelésére. Két irany volna
lehetséges. Az egyik az ivararany befolyasolasa, a masik a korai ivarmeghatarozas.
El6bbire volt példa az inkubalasi hémérséklettel térténd ivararany eltolas (miként
a krokodiloknal). Ezt az elképzelést nem tudtak igazolni, mivel nem mutathaté ki
sem ivararany eltolédas, sem klildnbség a mortalitdsban az ivarok kdzott (Collins
és mtsai, 2013). Van olyan feltételezés is, hogy a kildnb6z8 hémérsékleten keltetett
allomanyok utédaiban figyelheté meg ivararany eltolédas (Yilmaz és mtsai, 2011)

A DNS technikak fejédésével a DNS alapu ivar meghatarozasban reménykedtek.
Ez a mintavétel elvileg torténhetett volna akar a csirakorongb 6l még az inkubélas
elétt, akar a fejl6d6 embridbol, barmely stadiumban. A csirakorong megmintazasa
egyedi szinten sem egyszer(, ezért ez nem redlis irany. A késébbi mintavételek
mar egyszerlbbek és veszélytelenebbek. Azonban a diagnosztika sebessége
korlatozd, bar, a mar emlitett, gyors diagnosztikai eszk6zok elképesztd fejlédése
ebbe az irdnyba is biztat.

Ma ez mar nem csak gazdaséagi érdek. A térténelem fura fintora, hogy a gaz-
dasagi érdeket joval meghalado lehet az allatvéddk érdekérvényesitése. Ezért
kildndsen Németorszagban komoly nyomas helyezddik mind a baromfiaga-
zatra, mind a kormanyzati szervekre, hogy a tojohibrid eléallitasban felesleges
és gyakorlatilag hasznositasra alkalmatlan himivar megsemmisitését betiltsak,
pontosabban ker(ljék el, mert a tiltas csak azt eredmenyezné, hogy kulf6ldén
allitanak el6 a napos jércéket. Ervelésiik azon alapul, hogy mind éallatvédelmi,
mind etikai okokbdl elfogadhatatlan, hogy évente 45 millié naposcsibét dinek le
csak azért, mert rossz ivart 6rokolt. A kormanyzat partner ebben és célul tlzte ki,
hogy 2017-re ezt a problémat megoldjak, amiben persze az érintett szektornak
is kell legyen szerepe. Erre elég nagy pénzt is dldoznak egy kutatécsoportnak,
akik realisztikus megoldast kinalnak erre. Az elképzelés szerint 3 napos inkubalas
utan (ekkor még allitélag nem érez fajdalmat az embrid) lézerrel apré lyukat firnak
a tojason. Ekkorra mar eléggé fejlett érhaldzattal rendelkezik az embrié. Ennek
infravords kozeli spektroszkédpiaval (NIR) torténd vizsgalataval kimutathatd az
aramlé vérben a sejtek DNS tartalmanak kiulénbsége, ami Z és W kromoszémak
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méretbeli kiildnbségébdl adddik. Allitdlag, jelenleg ez egy 10-20 masodperces
beavatkozas egy tojason, ezt kivanjak a fejlesztéssel 10 masodperc ala szoritani
(Ref2).

A kovetkez6 feladat a szektoré lenne, hogy alkalmazzak ezeket a fejlesztése-
ket. Voltak mar hasonld prébalkozasok, pl. az allantois folyadék megmintazasa
és specialis szenzorokkal térténé szteroid hormon meghatarozasok, de nem
terjedtek el.

BAROMFIONDO MELYHUTES

Magyarorszag egyetlen ,in vitro” baromfi génbankja a Haszonallat-génmeg-
6rzési Kdézpontban talalhatd, ahol jelenleg az 6shonos tyukfajtak, a fodrostollu
lud, valamint a gyongytyuk faj mélyhtit6tt spermaja spermabank formajaban mar
megtalalhat6 és amely folyamatosan béviil embrionalis sejtek, valamint korai ivar-
szerv-szdvetek tarolasaval. Ez nemcsak a génmegdrz6é munka szamara hasznos,
hanem —igény esetén- lehetéséget biztosithat tenyésztécégeknek is genetikai
anyagok tarolasara, amelyet felhasznalhatnak a késébbi nemesité munkajuk soran.

A baromfi ondé mélyh(tésének vizsgalata mar a 40-es években megkez-
dédott. Felismerték, hogy a sejteknek védbanyagra van sziikséguk. A fruktoz
krioprotektansként valé alkalmazasa kudarcot vallott (Barna és Varga, 2002).
Polge és mtsai 1951-ben végezték az elsé sikeres kakasondd mélyhdtést. Egy
véletlen folytan glicerolt alkalmaztak fruktéz helyett, aminek segitségével -78°C-
os mélyh(itést kdvetden 30%-ban életképes spermiumokat nyertek vissza.
A kovetkez6 jelentbs 1épés a véd&anyagok termékenyilést gatld hatasanak ku-
I6nféle modszerekkel torténd mérséklése volt. A terllet intenziv kutatdsa a 70-es
évektdl indult, de még a mai napig maradtak megoldandé kérdések. Jelenleg
a baromfifajok kozll csupan a hazityuk-faj ondémélyh(itésével kapcsolatban
talalhatunk ajanlott mélyhtitési protokollokat a génbankok kialakitasat célzé FAO
ajanlasban (FAO, 2012). A tdbbi baromfifaj esetében a hazitydknal hasznalt proto-
kollok alkalmazasat javasolja a leiras, annak ellenére, hogy az elmult par évtized
kutatasai alapjan nyilvanval6va valt, hogy fajspecifikus mélyhitési protokollokat
kell kidolgozni. Mivel a szakirodalomban talalhaté mélyhtitési kisérletek ellenére
nincs egységes protokoll a kilénb6z8 fajok onddmélyhitésével kapcsolatban,
ezért vizsgalatok indultak a mélyh(tési eljarasok hatékonysaganak ésszeha-
sonlitasara hazankban is (Varadi, 2016; Barna és mtsai, 2008; Barna és mtsai,
2010). A kllonféle modszerek a hitési sebesség (lassu programozott, gyors
nitrogén gbézos eljaras, ultragyors pellet), 6sszefliggésben a tarolas modijaval
(szalma, ampulla, pellet) és a krioprotektans tekintetében kiilénbdznek. A HAGK
laboratériumaban a hazityuk-fajon végzett ondomélyhitési kisérletek soran a
FAO éltal ajanlott klasszikus glicerolos eljaras hatékonysagat vetették 6ssze a
pellet-mddszerrel. Az in vitro vizsgalatok soran nem talaltak szignifikans eltérést
az él8, normalis morfoldgiaju spermiumok tulélésében a két eljaras kdzott, ennek
kdszdnhet8en a kétféle mdédon mélyh(itétt/felolvasztott mintakkal vald terméke-
nyitéseket kovetéen a két csoport termékenysége kdzoétt sem volt szignifikans
kilénbség. Mivel az egyszer(sitett és gyors pellet-mddszer a klasszikus lassu,
programozott eljarashoz hasonldan hatékonynak bizonyult tyGkfaj esetében, ezért
olyan ritka, veszélyeztetett tyukfajtdk esetében is alkalmazhat6é a médszer, ahol
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kevesebb egyeddel és/vagy kisebb ondomennyiséggel kell szamolni, illetve olyan
esetekben, amikor nem all rendelkezésre programozhaté mélyhitéberendezés
(Varadi, 2016; Varadi és mtsai, 2013).

A vilagon minddsszesen két kutatdcsoportnak sikerilt hatékony ondémély-
hdtési médszert kidolgoznia gyongytylk sperma esetében (Varadi és mtsai,
2013; Seigneurin és mtsai, 2013). A HAGK szakemberei kétféle (lassu, ill. gyors)
programozott, a nitrogéngd6zds, valamint a pellet-mddszert hasonlitottdk 6ssze
a faj sajatossagainak leginkdbb megfeleld protokoll kidolgozasanak érdekében.
Vizsgalataik soran a spermiumok a lassu, programozott és a pellet-mddszer eseté-
vonatkoztatva. Utdbbival szignifikdnsan jobb tulélési aranyt értek el, ezért a méd-
szer in vivo tesztelése, azaz a termékenyitési kisérletek soran a pellet-mdodszerrel
mélyh(tétt spermiumokkal a vilagon elséként 63,6%-0s termékenységet siker(lt
elérnitik gyéngytyukfajban (Varadi, 2013). Seigneurin és mtsai (2013) késébb
lassu programozott mélyhttési médszerrel 70%-os termékenységrél szamolt be.
Ugyanakkor a hazankban kidolgozott technolégia Iényegesen olcsdbb, egyszer(
kértlmények kdzott kivitelezhetd, hatékony eljaras.

A ludtenyésztés Magyarorszagon tradiciondlisan kiemelkedd szerepet tolt
be. Kdzismert, hogy a faj termékenysége jelentésen elmarad a tdbbi gazdasagi
baromfiétél. Mesterséges termékenyitéssel a szaporasagi paraméterek javitha-
ték. Amennyiben a tavaszi idészakban nyert, jobb minéségli ondét fagyasztva
taroljuk, a késébbieken ratermékenyitésre hasznalhato, ezzel jobb termelési
mutatok érhetdk el (Barna és mtsai, 2010). Varadi és mtsai (2015) a hazilud-fajjal
végzett onddémélyhlitési kisérletében a programozott mddszert hasonlitottak
Ossze az egyszerlibben kivitelezhetd nitrogéng8zds eljarassal, emellett kilén-
bdz6 krio- és ozmoprotektansok hatasat is vizsgaltak. Az in vitro tesztek szerint
az ozmoprotektansok nem javitottak a talélési eredményeken, valamint a prog-
ramozott és nitrogéng6zos modszer kdzott nem volt szignifikans kilénbség a
hetd nitrogéngdzos eljarassal mélyhitétt onddmintakkal végeztek termékenyitési
kisérleteket. Az altaluk mélyhdtétt ginaronddval kdzel 60%-0s termékenységet
sikerilt elérni. Vizsgélataik alapjan megallapithatd, hogy a ludfaj ondémélyhdité-
sére a nitrogéngdzos eljaras a programozott protokollokhoz hasonléan alkalmas.
A génmegd@rzési hasznositas mellett az eljaras a hétkdznapi tenyésztéi munkaba
is beilleszthetd, kiléndsen a tenyészallomanyok eléallitdsanal (Varadi és mtsa,i
2014; Varadi és mtsai, 2015; Varadi, 2016).

A NOIVAR MEGORZESENEK LEHETOSEGEI MADARAKBAN

A baromfi in vitro génmegdrzés jelenleg a gyakorlatban a spermium mélyh(tétt
tarolasara korlatozédik. Madarak esetében a néivar heterogametikus (ZW), a
himivar homogametikus, igy a spermasejtek csak Z ivari kromoszémat tartalmaz-
nak. Ahhoz, hogy az eredeti genotipust 99%-ban nyerjik vissza, 6-7 generacios
visszakeresztezés sziikséges. A W ivari kromoszémat is hordozé peteseit, vala-
mint az embrié madarak esetében nem fagyaszthaté a nagy mennyiségU szik
miatt, igy a néivar kiszorul a génmegd&rzésbdl. Ugyanakkor bizonyitast nyert,
hogy a baromfi petefészek szbveti szerkezete és felépitése napos korban nagyon
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hasonlit a felnétt egér petefészekhez. Az elsédleges oocitdk marginalisan, a
fejlédés szempontjabdl nyugvoé allapotban helyezkednek el. Genetikailag fontos
laboratériumi egerek és patkanyok mélyhlitétt ivarszerv szdveteinek génbanki
tarolasa, ill. darabolasa, atlltetése mar megoldott (Dorsch és mtsai, 2004). Az
eml8sodknél alkalmazott mddszerekbdl kiindulva, azokat médositva madarakban
is beszamoltak arrél, hogy 35-40 napos korban végzett transzplantacié utan
7-12 hénapos korban végzett boncolas soran mikddé donor ivarszervet sikerilt
kimutatni (Kosenko, 2006). Korabbi tanulmanyok igazoltak, hogy a kelést kdveté
elsé 24 oraban létezik egy ,immunoldgiai ablak”, amelyben az atiltetett szervek
kilokédésének a valdszinlisége rendkivil csekély (Song és Silversides, 2007a).
A transzplantalt szévetek megtapadnak, fejlédnek. Az igy Iétrehozott ivarszervi
kiméra tylkokat az ivarérést kévetéen a donor genotipustdl szarmazo fagyasztott/
felolvasztott spermiummal mesterségesen termékenyitve mar az elsd utddge-
neracidban, 100%-ban visszanyerhetjiik a megdrizni kivant genotipust (Song és
Silversides, 2006, 2007a,b). A kanadai génmegd&rzési gyakorlatban mar tarolnak
baromfi ivarszervszdveteket. Azonban bebizonyosodott, hogy egyes genotipu-
sok alkalmasabbak recipiensnek, mig masok kevésbé, ill. egyes genotipusokat
egymassal parositva nem eredményeznek a donortél szarmazd, funkcionald
ivarszervet (Liptoi és mtsai, 2013). Korabbi irodalmi adatok alapjan ismert, hogy
fehér leghorn X new hampshire, plymouth X new hampshire, tetra sl X tetra sl donor
— recipiens parositasok ebbdl a szempontbdl sikeresnek bizonyultak. Genetikai
diverzitasvizsgalatok kimutattak, hogy éshonos tyukfajtaink kdziil a fehér magyar
afehér leghornhoz, mig a sdrga magyar a new hampshirehez kozeli genetikai ta-
volsagu (Bodzsar és mtsai, 2012). Fehér magyar X sarga magyar recipiens - donor
kombinacié esetén 80%-o0s aranyban talaltak megtapadt, szdvettani vizsgalatok
alapjan mldkddbéképes ivarszerveket (Liptdi és mtsai, 2014). Ezek az eredmények
mar hasznosithaték azoknak a tenyésztécégeknek a szamara, amelyek tenyészté-
munkajuk soran megszlintetik egyes vonalaikat, de elképzelhetének tartjak, hogy
egyes tulajdonsagokra a késébbiekben még szlikséglk lehet, hiszen az intenziv
tartasra alkalmas genotipusokban a médszer j6l mikddik. Azonban ahhoz, hogy
a modszer valdban génmegdrzési célokat is szolgaljon, olyan kommersz vonal
szlikséges recipiensnek, amely az 6shonos donoroktdl szarmazé ivarszervekbdl
nagy valoszinlséggel képes utddot elballitani. A HAGK-ban végzett vizsgalatok
azt mutatjak, hogy fehér leghorn X sarga magyar recipiens - donor par megfelel
ennek a feltételnek és egyben ez az elsé olyan kombinacié, amely 8shonos ba-
romfi génmegbrzésére hasznalhato (Liptdi és mtsai, 2016, in press). Hasonléan,
a genetikai tavolsagra alapozva, tovabbi cél az 6sszes, in vivo génbankban 6rzétt
tyukfajtahoz a megfeleld recipiensek azonositasa.

Eredményes ivarszerv-szdvet transzplantaciét hajtottak végre japanfirjekben
is. Az allatok kis méretliiknél fogva nehezen mdthetdk, igy 1 hetes életkorban,
immunszupresszans adagolasa mellett végzett beliltetést kdvetben sikerllt a
dontortdl szarmazo utddokat nyerni. Elsésorban a baromfi génmegd&rzés szama-
ra rendkivil eléremutatd, hogy 1 hetes recipiensekbe 17 hetes, felnétt flrjektdl
szarmazo pefészek-szovet darabkakat Ultetve szintén siker(lt donor genotipusu
utdédokat el8allitani (Liu és mtsai, 2013, 2013b). Song és mtsai (2012) pekingi
naposkacsakba azonos korl pézsmarécébdl szarmazé petefészek szdveteket
Ultettek. Az ivarszervi kiméra tojokat ivarérés utan pézsmaréce spermiummal
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termékenyitve pézsmaréce utdodokat kaptak, igy els6ként szamoltak be fajok
kodzotti sikeres ivarszerv atlltetésrol.

Tovabbi kihivast jelent a szdvetek fagyasztasi és felolvasztasi médszerének
a fejlesztése. Korabbi kdzleményekben mar beszamoltak a naposkori ivarszerv-
szOvetek sikeres fagyasztasarol (Liu és mtsai, 2012a, 2012b; Silversides 2013).
Véradi (2016) kiilénb6zé mélyhdtési technikakat (nitrogéngézben torténd mély-
hités, pellet-mddszer, illetve vitrifikacios eljaras) hasonlitott dssze hazi tyuk korai
ivarszerv-szdveteinek hatékony tartésitasara, mindkét ivarban. Eredményei alap-
jan a vitrifikacios eljaras 6érizte meg leginkabb a herék eredeti szerkezetét. Ezért
a hereszovet fenti eljarassal torténé mélyh(itése, mint alternativ génmegérzési
moddszer lehetdvé teszi a veszélyeztetett fajok esetében az értékes himek gene-
tikai allomanyanak megdérzését. A médszer alkalmazasat olyan nagy genetikai
értékl himek esetében javasolt, ahol az ondd mélyh(itése valamilyen okbdl nem
kivitelezhetd. A naposkori petefészekszovetek esetében mindharom mélyhité-
si eljaras megdrizte a szervek normalis szerkezetét. A mélyhlitétt ivarszervek
épségét a szovettani és szovettenyésztési vizsgalatainkkal is alatdmasztottuk,
mely igazolta, hogy a naposkori ivarszervek tulélték a mélyhtés/felolvasztas
procedurajat. A mintak kénnyebb kezelése és azonositdsa miatt génmegdrzési
célbdl a vitrifikacids eljaras alkalmazasat javasolta.

A génmegdbrzés masik, mindkét ivar megdérzését célzé alternativ mddszere a
blasztodermalis, ill. sivarsejtek (PGC — primordial germ cell) alkalmazéasa lehet.
A frissen letojt termékeny tojasokban az embriondlis fejlédés blasztoderma és
korai gasztrula allapotban van. Az itt talalhaté sejtek pluripotensek, kdnnyen ki-
nyerhetdk és recipiens blasztodermaba injektalhatdk. Azonban bebizonyosodott,
hogy ezek csiravonal atviteli képessége kevéssé hatékony (Petitte és mtsai, 1990;
Carsience és mtsai 1993). A PGC - &sivarsejtek — madarakban az embrionalis
fejl6dés 2,5 napjan a vérkeringésbe keriiinek majd az ivarszervekben kolonizaldd-
nak. A vérarambol kinyerve recipiens embridkba injektalhatok és segitséglikkel
nagy valdszinlséggel hozhatok létre donor csiravonalak, ivarszervi kimérak (Ono
és mtsai, 1996, 1998). A HAGK-ban évek 6ta folynak kisérletek hazityuk és egyéb
baromfifajok friss embrionalis blasztoderma-sejtek segitségével torténd kiméra
eldallitasara, igen jo eredményekkel (Barna és mtsai, 2002; Héjja és mtsai, 2006;
Sztan és mtsai, 2012; Varkonyi és mtsai, 1994, 1995, 1996, 1997, 2016). Ahhoz
azonban, hogy az adott fajta genetikai anyagat késdébb is visszanyerhesstik, szlk-
ség van a blasztodermalis sejtek mélyh(tésére (Kino és mtsai, 1997). Hazityuk
(Kino és mtsai, 1997; Patakiné és mtsai, 2012; Petite és mtsai, 2006; Sawicka és
mtsai, 2011), gydngytyuk (Patakiné és mtsai, 2016) és flrj (Ono és mtsai, 1996,
1998) fajokban tobb kutatécsoport is beszamolt sikeres blasztodermadlis sejt
mélyh(itésérdl.

Mar a 2000-es években megkezdddtek a primordialis éscsirasejtek (PGC)
mélyh(itésével kapcsolatos kutatasok 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 megfeleléen hatékony és reprodukal-
haté mélyhlitési technika kidolgozasa, melynek segitségével donortél szarmazoé
utédot nyerhessiink, még folyamatban van. Emellett kidolgozasra var ezen sejtek
minél nagyobb aranyu kinyerésének, tisztitdsanak és sejttenyészetekben vald
hosszltavu eltarthatésaganak kidolgozasa (Barna és mtsai, 2016).
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A KLIMAVALTOZAS HATASAINAK KIVEDESERE IRANYULO
KUTATASOK

YA VA

lyasolni fogja a baromfitenyésztést. Nem csupan az atlaghémérséklet emelkedé-
sével, hanem id6szakosan bekdvetkez6 héhullamokkal is szamolni kell (Porter,
2016). A magas hémérséklet stresszor, amely minden szaporasagi és termelési
paramétert negativan befolyasol (Mignon-Grasteau és mtsai, 2015). Erre az allat-
hazak klimatizalasa sem ad teljes védelmet. Magyarorszagon a 2015-6s, heteken
keresztll, éjjel sem enyhil6 h8ség jelentds veszteségeket okozott, elsésorban a
brojler agazatban. 2006-ban egy héhullam Kaliforniaban mintegy 700.000 csirke
és 160.000 pulyka pusztulasahoz vezetett. Eszak-Karolindban 2011-ben, mintegy
50.000 csirke hullott el egyetlen farmon, miutan elment az aram kevesebb, mint
egy orara és megallt a szell6zés az élakban. Ugyanezen a nyaron, tébb mint
250.000 csirke pusztult el a héhullamok alatt Arkansasban, 2003-ban, t6bb mint
1 millié csirke Franciaorszagban, 2012-ben, tdbb mint 780.000 csirke Dél-Korea-
ban. 2015-ben, a héhullam megolt tébb mint 17 millié madarat Indidban (Porter,
2016). Mindemellett a szakembereket régéta foglalkoztatja annak a problémanak
a megoldasa, hogy a hilivisebb éghajlati terlileteken kitenyésztett, nagyteljesit-
mény( hazityuk genotipusok teljesitménye ne romoljon magas hémérséklet(
kérnyezetben. Otven évvel ezel6tt a magas hémérsékletli terliletek alatt a trépusi
éghajlatu terlleteket értettlik, ma azonban ideszamithatjuk azokat a mérséklet
Ovben elhelyezkedd vidékeket is, ahol igen forré és hosszu nyarak alakulnak ki.
Kider(lt, hogy az allatok, igy a baromfi hétliré-képessége ,hékezeléssel” javithatd.
Ez azt jelenti, hogy bizonyos id6szakokban révidebb-hosszabb ideig magasabb
hémérsékleten tartjak az allatokat. Az elsé ilyen akklimatizalast kifejlett baromfival
végezték (Weiss, 1963; Sykes és Al-Fataftah, 1981; Molnar, 1990). Megfigyelték,
hogy a kifejlett baromfi esetében akkor érhetd el nagyobb mérték(i hétlrés, ha
nem hosszabb ideig tartjak allandé magas h6mérsékleten a madarakat, hanem
ciklikusan valtoztatjdk a magas és alacsony hémérsékletet. A kifejlett allatok
akklimatizalasa azonban hosszabb id6t igényel és csak a kezelést kdvetd rovid
id6szakra fejti ki hatasat, nem a madar teljes életére (Sykes és Al-Fataftah, 1981).
A keléskor, neonatdlis korban t6rténd (Arjona és mtsai, 1988; Vinoth és mtsai,
2015; Tzschentke és mtsai, 2016; Loyau és mtsai, 2016) vagy a késébbi, de még
fiatal korban végzett hékezeléssel (Yahav, 2001) hatékonyabban névelhetd a
madarak hétlirése. A fiatal korban elvégzett, rovid ideig tarté magas hémérsék-
lettel valé kezelés a hazityuk fajban j6 eredményeket hozott (Yahav, 2001). Ez a
hékezelés kedvezden befolyasolta a késdbbi termelést (35-42 napos élésuly,
takarmanyértékesités) is. A vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy akkor a
legeredményesebb a hékezelés, ha olyan életkorban alkalmazzak, amikor még
nem fejl6dott ki teliesen a madar hészabalyozé-rendszere (Dunnington és Siegel,
1984). A fiatalkori hékezelés kedvez6 eredményeirdl (stlygyarapodas, mortalitas
csOkkenése) szamoltak be brojlercsirke (Yahav, 2001) és névendék liba (Kéro6-
siné, 2003) nevelésével kapcsolatosan. Azonban nemzetkdzi vonatkozasban is
hianyoznak a t6bbi baromfifajra, tovabba a kifejlett baromfira vonatkoz6 adatok.
Korabbi vizsgélatok szerint a fiatal korban torténd beavatkozas érvényesiti hata-
sat a baromfi késébbi életkoraban is, igy pl. a tojastermelés idészakaban, javitva
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ezzel a nyari tojastermelés, termékenység eredmenyeit (Liptdi, 2010, 2011; Szabo,
2010). Altalanosan elfogadott, hogy az 8shonos fajtak tlir6képessége nagyobb
a modern kereskedelmi fajtakhoz/hibridekhez viszonyitva, ugyanakkor kevés
informécié all rendelkezéslinkre az ennek hatterében allé mechanizmusokrol.
Igéretes kutatasi terliletet jelenthet e tekintetben a hésokk- vagy stresszfehérjék
génjeinek polimorfizmus- és expresszids vizsgalata éshonos és modern fajtak
Osszevetésével. Az id@jaras, a tartastechnoldgia, vagy a kdrnyezet valtozasai
potencidlis hatassal lehetnek a stresszfehérjék termelédésére, aminek a nyomon
kovetésébdl (pl. génexpresszid mérésével) szarmazd eredmények nemzetkdzi
szinten is érdekl6désre tarthatnak szamot. Lazar és mtsai (2016) napos korban
hékezelt, majd ivarérést kdvetden magas hdmeérsékleten tartott erdélyi kender-
magos kopasznyaku tyuktél szarmazé embridk PG sejtjeben magasabb hésokk
fehérje (HSP 70) expressziot mutattak ki a kontroll csoporthoz képest. Elkép-
zelhetd, hogy a hékezelt allomanyok utddaiban is jobb hétlirés tapasztalhato,
de ennek bizonyitadsa még tovabbi vizsgalatokat igényel. Anand és mtsai (2016)
hékezelt allomanytdl szarmazd embridk ivarszervében mutattak ki emelkedett
HSP 70 expressziot.

ZARSZO

A biotechnolégiai alkalmazasok és kutatdsok ma mar a baromfifélék, elsésorban
a tylk esetében is a human kutatasok szinvonalara emelkedtek. A médszertan
rohamos fejl6désével, és kuldndsképpen fajlagos koltségeik csdkkenésével,
egyre gyorsabban és szélesebb koérben tevédnek at az alapkutatasok terlletérol
a haszonallatok kérébe. Mig a kutatas egyre elmélyultebb, parhuzamosan egyre
nagyobb kihivas, hogy a kutatasok eredményei, moédszerei miként (iltethetdk at
ugy a gyakorlatba, hogy az valéban versenyképes legyen. A kutatok szamara
fontos feladat, hogy eredményeik gazdasagilag is jelentés hatastak legyenek.
Ma azonban még mindig a terllet f6 felvevd piaca az alapkutatas és human
egészségligyi kutatasok, amelyeknél jéval kisebb a kéltségérzékenység, mint
az allattenyésztési kutatasok vagy nemesitéssel foglalkoz6é cégek esetében.
A technikakban, szolgaltatasokban megfigyelhetd fejlédéssel remélhetbleg a
gyakorlati, gazdasagi hatasok is er8sddni fognak.
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