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ERDEKEBEN
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OSSZEFOGLALAS

A kdzelmultban egyre gyakoribba valtak a szélséségesen meleg nyarak, amivel szemben a
modern baromfi fajtdk fokozott érzékenységet mutatnak, igy a hdstressz negativ hatasai jelentds
gazdasagi karokhoz vezettek a baromfiiparban. Az egy fére jutd baromfihus-fogyasztas globalis
szintl emelkedése miatt, sem a tartastechnoldgiai fejlesztések, sem a takarmany adalékanyagok
alkalmazasa nem volt elegendd a héstressz okozta karok ellensulyozasara, igy innovativabb
megkdzelitésekre volt sziikség. A molekularis genetikai modszerek segitségével kivalasztott fajtak
hétolerancidja javult, de nélklldzhetetlen a molekuléris bioldgiai eszkdzok hasznalata a hazityuk-
ban lezajlé élettani folyamatok, immunoldgiai valtozasok megértésében is, elésegitve ezzel a jobb
adaptéacios képességgel rendelkezd baromfifajtak Iétrehozasat.

SUMMARY

Tokodyné Szabadi, N. — Sima, K. — Téth, R. — Lazar, B. — Patakiné Varkonyi, E. — Liptdi, K. — Gocza,
E.: PHYSIOLOGICAL RESPONSES TO HEAT STRESS IN DOMESTIC CHICKEN TO MAINTAIN HEAT
BALANCE

Extremely hot summers have recently become more common and modern poultry breeds have
shown increased sensitivity to the negative effects of heat stress, which have led to significant
economic loss in the poultry industry. Due to the increasing per capita consumption of poultry
meat, neither the advances in housing technology, nor the use of feed additives were sufficient
enough to offset the damage caused by heat stress. Therefore, more innovative approaches were
needed. Breeds selected by genetic markers have shown improved heat tolerance and the use of
molecular techniques is essential for sustainable poultry production. Molecular biological tools are
also indispensable for understanding the physiological processes and immunological changes in
domestic chickens, helping to create poultry breeds with better adaptation capabilities.
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BEVEZETES

A baromfi haziasitasara utalé irasos emlékek Kr. e. 1400-bol valok, fogsagban
torténd tenyésztését pedig Azsidban és Kindban jéval kordbban megkezdték, mint
Eurépaban vagy Amerikaban. A mai hazityuk (Gallus gallus domesticus) fajtak
eredete Indiaba vezethetd vissza, egy k6zds 8sbdl szarmaztatjak (bankivatyuk
(Gallus gallus)), amely a mai napig megtalalhaté az indiai és délkelet-azsiai er-
dékben (West és Zhou, 1989).

A baromfitenyésztés jelentésege evrol évre né az egész vilagon. Az ENSZ
Elelmezéslgyi és Mezégazdasagi Szervezetének (FAO) kimutatasai szerint az
éves globalis baromfihis-termelés 2019-ben elérte a 130,5 millié tonnat, ami a
globalis hustermelés 38,9%-a. A leghatékonyabb &llati fehérje eldallitasat teszi
lehet6vé a baromfihis és tojastermeld agazat. Az egyre névekvd mennyiségiigény
mindségi valtozasokat eredményezett a tenyésztésben és tartastechnolégiaban.

A TEMA AKTUALITASA

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykdzi Testilet (IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change) altal elfogadott éghaijlati valtozas modellek szerint a Fold felszi-
ni hémérséklete 1990 és 2100 kozott akar 6,4°C-kal is megndhet (IPCC, 2007).
A folyamatosan névekvd globalis atlaghémérséklet kdvetkeztében a baromfiagazat
legnagyobb problémaja az allatokat sujté héstressz. llyenkor megvaltozik a mada-
rak viselkedése, felborulnak az élettani és immunoldgiai folyamatok, ami negativ

1. abra Termikus z6nak a kérnyezeti hémérséklet fliggvényében (https://innovad-global.com/
innovad-develops-first-high-concentration-stable-liquid-vitamin-solution)
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Figure 1. Thermal zones related to the environmental temperature

lower critical temperature (1); thermoneutral zone (2); upper critical temperature (3); cold (4); effective
ambient temperature (5); high (6)
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hatassal van az allatok ndvekedésére, egészségére, termékenységére egyarant.
Nagyobb gazdasagokban az egyre melegebb nyari periédusok jelentés gazda-
sagi kiesést okoznak, ami tovabb neheziti a névekvd piaci igények kielégitését.

Az évtizedek ota tartd szelekcié eredményeként olyan gazdasagilag jobban
teljesitd fajtakat alakitottak ki, amelyek gyakran haromszor gyorsabban nének,

2. abra A hémérséklet és paratartalom ardnydnak hatasa a baromfi stressz indexére (héstressz
index = 0,6 x szaraz h6mérséklet + 0,4 x nedves hémérséklet) (Xin és Harmon, 1998)
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Figure 2. Effect of temperature and humidity ratio on poultry stress index

: Alert (heat index 70-75): Begin taking heat stress reduction measures in the flock;
increase ventilation rate; increase fan speed and use foggers (run foggers based on
relative humidity). Monitor bird behavior for signs of heat stress; ensure drinker and
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[ Madarak komfort zéndja (ho index < 70): Nines sziikség aktiv hoszabalyozasta

[ Rinsztis (70-75 hi Index): Meg kell kezdeni a hostressz csokkentd intézkedéseket: novelni a
szellozési sebességet: a ventilitor sebessépét. Figyelni a madarak viselkedésér a histressz jeleit

illerden; ellendrizm az ivoviz mennyiségét és a szelldzred rendszerek megfeleld mikodésér
Veszély (b index 76-81): Azonnal inézkedni kell az dllomdny histresszének csdkkemése
érdekében. Nowelni a zam és nyitott hizak szellozési sebességét. Beallitani a madarak émendjét.
hogy ellensilyszza a takarmany fogyasztis cstkbentésér. Mozgatni a levegdt a madarak felett,
lezalabl 1.5-2.0 m / 5 sebességzel. Rendszeresen kell hivtisebb vizet biztositani. A madarak

viselkedéset fievelemmel kell kisémi. Maximaliziln az éjszakai hutést.

Vészhelyzet (o index > §1): Exirém hoterhelés: keriln a madarak kezelésér (ferdzés vagy

vakeindzas). Nincs taplalis a meleg iddszakban. Csokkenteni a fény intenzitasat a madarak
aktivitisinak és a test hotenmelésének csdkhentése érdekében

Bird Comfort Zone (heat index < 70): No action needed; a good time to prepare for

future hot weather.

ventilation systems are functioning properly.

Danger (heat index 76-81): Heat stress conditions exist; take immediate measures
to reduce heat stress in the flock. Increase ventilation rate in closed houses and use
evaporative cooling based on relative humidity; in open houses run stir fans and misters.
Adjust nutrient density of bird’s diet to match any reduction in feed consumption. Move
air over the birds at a minimum velocity of 1.8-2.0 meters/second. Periodically flush
water lines with cooler water. Closely monitor flock behavior. Maximize nighttime cooling.

Emergency (heat index > 81): Extreme heat stress conditions exist; avoid handling
birds for transfer or vaccination. Do not feed during the hottest part of the day.

Decrease light intensity to reduce bird activity and body heat production.
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mint a hagyomanyos fajtak, nagyobb az anyagcsere aktivitasuk, de ezaltal tdbb
testhét is termelnek, ami kévetkeztében érzékenyebbek lesznek a hdmérséklettdl
fuggd kdrnyezeti valtozasokra (Deeb és Cahaner, 2002). Az ivarérett hazityuk
testhémeérséklete 41-42°C, nincsenek izzadsag mirigyei, igy érzékenyebb a magas
kdrnyezeti hdmérsékletre, féleg, ha az emelkedett h6mérséklethez magas para-
tartalom is tarsul. A madarak szamara megfelel§ kdrnyezet, a termoneutralis zéna
19-22°C, ebben a tartomanyban testh6mérsékletiik allandd, normal magatartast
mutatnak. Ennek a zénanak a felsd értékét elérve, illetve a felett egyre inkabb
romlik a madarak teljesitménye, mig végil a testh6mérséklet eléri az allatokra
nézve letdlis szintet (1. dbra).

A testhd csdkkentése aktiv folyamat, aminek egyik szerepldje a parologtatasi
mechanizmus a bdérfellleten és a légz6rendszeren keresztiil. A testfellilet és
levegd nedvességének gradiense hatarozza meg a parologtatas atjan térténd
h(itést. A magas kdrnyezeti h6mérséklet magas relativ paratartalommal kombinalva
hipertermiat idéz el8, amely csdkkenti a takarmany-felvételt és hasznositast, a
névekedést, a tojastermelést, a his- és tojas minéséget és az allatok életképes-
ségét (Rajkumar és mtsai, 2011; Xie és mtsai, 2014) (2. abra).

HOSTRESSZ HATASA A HAZITYUK SZERVEZETEBEN

A szervezet a belsd egyensuly fenntartasara térekszik. Ehhez ennek az al-
lapotnak a felborulasat okozé ingereknek a kivédése sziikséges. Ha az inger
nem tul erds, altalanos életfolyamatok mennek végbe, amit adaptaciénak neve-
zlnk (Brown, 1959). Ha az inger erds, és hatasara a belsé egyensuly felborul, a
szervezet specifikus, (pl.: immunvalasz), és nem-specifikus valaszokkal reagal.
A szervezet nem specifikus valaszat a testet ért nem fajlagos igénybevételekre
,Stresszallapotnak” nevezzlk.

Magas kornyezeti hmérsékleti kdriilmények kozott a madarak egyre tdbb
energiat forditanak a testhémérséklet szabdalyozasara. A felesleges hé elvezetése
négy mechanizmus révén valésul meg. A konvekcié (Iégaramlas) soran a csirkék
legyezik a leveg6t, a kdrnyezet felé igyekeznek atadni a testhét a ritkdbban tolla-
zott bérfellilet szabadon hagyasaval, széttarjak szarnyaikat, ezekhez szorosan
kapcsolddik a periférias vérataramlas ndvelése. Sugarzassal, elekiromagneses
hullamok vezetik a hét a tavoli, hlivosebb targyak felé. Hévezetés utjan a hlvo-
sebb kbzeg keresésével és kozvetlen érintkezéssel hltik magukat, a madarak
kaparjak a foldet, az almot és fekszenek, illetve fontos még a parologtatas az
ugynevezett lihegés, de ez csak akkor hatasos, ha nem tul magas a paratartalom,
illetve nagyobb mértékd vizfogyasztas mellett a kivalasztas fokozasa (3. abra).

Akllénbdz8 hévesztési mechanizmusokat 6sszekapcsolo legfontosabb elem
a vér, szerepe a vazodilatacidban és a passziv vizvezetés soran is megnyilvanul.
A kapillarisokban a vér a&ramlasa a test perifériajan ndvekszik, a belsé szerveknél
csOkken (Wolfenson és mtsai, 1981), lassul az emésztés, romlik a tdpanyag-hasz-
nositas. A legzesi sebesseg névekszik (215-235 Iélegzet/perc), a plazma CO, szint
és a sav-bazis egyensuly felborul. Ha ez a stresszt el6idézé allapot hosszabb
ideig fennall az kiszaradashoz és a vérmennyiség cstkkenéséhez vezethet.
A csokkent vérmennyiség megvaltoztatja a vénas visszadramlast, és a vérkeringést
a fels6 légutakban, ami hipertermiat és végul elhullast okoz.
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3. abra A csirke hévezeté mechanizmusai (Hy-Line International, 2016)

L. Konvekcio 3. Péarolgési hiités
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Figure 3. Excess body heat of the chicken is removed by four different mechanisms

convection (1); radiation (2); evaporative cooling (3); conduction (4)

A végbemend fizioldgiai valtozasokat sejtszintl kdrosodasok kisérik, aminek
koévetkeztében megjelend szignal molekulak jelatviteli Gtvonalakat, neuroendokrin
és molekularis valaszokat aktivalnak. A csdkkent takarmanyfelvétel is hozzajarul a
hipotalamusz - hipofizis - mellékvese tengely aktivalédasahoz, ami megvaltoztatja
a neuroendokrin profilt. A homeosztazis felborulasa a névekedés lassulasahoz,
kevesebb tojastermeléshez és hisminéség romlashoz vezet, ugyanis névekszik a
lipid peroxidacioé (Babinszky és mtsai, 2011), megvaltozik az elektrolit egyensuly,
gyengul az emésztés, csOkken a plazmafehérje- és a kalciumszint (Lin és mtsai,
2006). A madarak képesek viszont aktiv anyagcserével szabalyozni a testfolyadé-
kaik pH-jat, metabolikus savak felhalmozaséaval prébaljak megtartani a sav-bazis
egyensuly normal allapotat. A hidrogén ionok bikarbonat ionokkal kombinalva
szénsavva alakulnak, ami savas irdnyba tolja a kdzeg pH-jat, a szénsavat a
szénsav-anhidraz szén-dioxidra és vizre bontja, a szén-dioxid a tiidén, mig a hid-
rogén ionok a vesén keresztll Grlilinek ki, és az igy felszabadul6 bikarbonat ionok
aranya hatarozza meg a bazikus értéket (Ruiz-Lopez és Austic, 1993) (4. abra).

A metabolikus alkaldzis egy olyan anyagcserezavar okozta allapot, amelyben
a vér a tulsagosan magas bikarbonatszint miatt ligos. A takarmanyfelvétel csok-
kenésével kevesebb az dsvanyi anyagok, a natrium és kalium felvétele, aminek
szabdlyoznia kellene a bazis raktarakat. Emellett a megndévekedett hemodilicié
(a vérplazma térfogatanak megnoévekedése a vordsvérsejtekhez képest) tovabb
csokkenti a plazma natrium és kalium szintjét a fokozott vizfelvétel és kivalasztas
utjan. A légzérendszeren keresztll, lihegés Utjan a csdkkent vér szén-dioxid szint
vezet a bikarbonat ion tulsulyhoz (Borges és mtsai, 2004).

Mivel sok energia kell a fizioldgiai valaszok végrehajtasahoz, az immunvélasz
csokken, ami a timusz, |ép és mjj relativ sulyanak cstkkenésében is megmu-
tatkozik. Az 6sszes keringésben 1évé ellenanyag szintje alacsony, pl.: IgM és
IgG (Ghazi és mtsai, 2012; Felver-Gan és mtsai, 2012). Madarakban a B sejtek
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4. abra Héstressz indukalta sav-bazis egyenstly felborulasanak ellensulyozasa
(Hy-Line International, 2016)
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Figure 4. Demonstration of acid/base balance disruption caused by heat stress.

lungs (1); blood (2); shell gland (3); protein-bound, non-diffusible calcium (4); ionized diffusible
calcium (5); hyperventilation causes increased loss of CO, gas from the lungs (6); blood pH increases
as a result, producing a respiratory alkalosis; this reduces the activity of carbonic anhydrase (an
enzyme critical to form eggshell) (7); reduced secretion of calcium and carbonate by the shell gland
results in thin, weak eggshells (8)

a Fabricius-témlI6bdl (latinul Bursa fabricii) fejlédnek, ennek a sulyvesztését és
a limfocitdk szdmanak cstkkenését is leirtak a szakirodalomban (Aengwanich,
2008). A stressz soran ndvekszik a kortikoid- és a vércukorszint, a glikokortikoid
felszabadulas okozza a nyiroksejtek pusztulasat, ami a limfocitak szamanak csok-
kenéséhez vezet. A limfocitaknak fontos szerepe van az antitestek eléallitasaban,
hianyuk zavart okoz a kérokozékkal szembeni védd funkciékban. Ezzel szemben
a heterofil granulocitak felszabadulasa fokozédik a csontvel8bdl, de fagocitald és
baktericid aktivitdsuk cstkken (Berne és Levy, 1998). A gyenge immunitas miatt
a virusok, baktériumok felhalmozddnak a husban, ami a hisminéség romlasa
mellett mar az élelmiszer-biztonsagot is veszélyezteti (Lara és Rostagno, 2013).

Héstressznek kitett allatok szervezetében sejtszinten a legtdbb fehérjeszintézis
lelassul, mert nem jut elegendd energia a ndvekedési mechanizmusok szamara.
Azonban az ugynevezett hésokk fehérjék (heat shock protein — HSP) kdzul szamos
HSP szintézise magas, mivel ezek az erésen konzervalt fehérjék védé funkcidkat
téltenek be. H8érzékeny fehérjékhez kétédve védik a fehérje szerkezetet, gatol-
jak azok aggregalédasat és lebontasat. Tovabba szereplk van a citoszkeletélis
integritas fenntartdsaban és a sejtciklus szabalyozasban is. Megtalalhaték az
extracellularis kdrnyezetben, ahol stimulaljak az immunsejteket. A kllénbdzé
szovetekben, szervekben mas-mas fehérje aktivalddik, a madar ivarszervekben
a him gonadokban a HSPD1 és HSPAS fehérjék apoptétikus folyamatokban
vesznek részt, a HSP70 és HSP90 molekularis chaperonok, a fehérjék globularis
szerkezetének kialakitasaval el6zik meg a hibas aggregatumok kialakulaséat a
spermatogenezisben (Wang és mtsai, 2015). Tojokban a HSP25 expresszidja
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emelkedik meg, ami a tlsz8sejtek fehérjekarosodasat jelzi (Cheng és mtsai,
2015). A véraramlas atcsoportositasa a szervek karara valésul meg. A HSP70 és
HSP90 expresszidjanak emelkedése figyelhetd meg az ileum terliletén (Varasteh
és mtsai, 2015). A HSP70 emelkedett szintje figyelheté meg a stresszelt allatok
hipotalamuszaban, de a HSP90 szintje valtozatlan maradt (Zhang és mtsai, 2014).
A maj metabolikusan aktiv szerv, ezért érzékenyebb a stresszre, ami a HSP-k
szintjében is megmutatkozik. A maj kdzponti szerepet tolt be a szervezetet ért
behatasokra aktivalédo valaszreakcidkban, az altala termelt fehérjék inditjak be
az anyagcsere és immunvalaszokat.

Tehat a szbévetek kdzott egyértelm(i a HSP-k expresszidjanak kildnbsége,
profilja, ennek oka lehet a szdvetek funkcidjanak és metabolikus aktivitasanak
kilénbsége. Valamint szembet(ind klildnbség mutatkozott a klilénb6z6 hazity ik
fajtak kdzott, illetve annak fuggvényében, hogy a hdstressz mennyi ideig allt fenn
(Murugesan és mtsai, 2017).

HOSTRESSZEL SZEMBENI VEDEKEZES KOZVETLEN ES KOZVETETT
ALTERNATIVAI

A magas kornyezeti hémérséklet hatasanak kdvetkeztében a baromfiallomanyt
sUjt6 héstressz negativ hatasait kdzvetlen fizikai Uton, a megfeleld tartastechno-
I6gia alkalmazasaval ellensulyozhatjuk. Figyelni kell az 6lak helyes kialakitasara,
hogy megfeleld legyen a szellézés, kerllni kell a tulzsufoltsagot és térekedni kell
a megfeleld vizellatasra. A szell6zést maximalizalni kell a felhalmozédott szén-
dioxid, ammonia és magas paratartalmui levegd kicseréléséhez, amely szabalyoz-
hat6 klimaberendezések telepitésével, azonban ez néveli a termelés kéltségeit.
Kulcsfontossagu az ivéviz ellatottsag és annak hémérséklete. A termoneutralis
zbnaban a madarak viz-takarmany fogyasztasa 2:1-hez, ami 38°C-os kdrnyezet-
ben 8:1-re médosul. Az itatdk esetében a viz atfolyasi értékének legaldbb 70ml/
perc-nek kell lennie. Az ivoviz alacsonyabb hémérsékleten valo tartdsa (25°C
alatt) pedig megkdnnyiti a tyukok belsé hémérsékletének csdkkentését, javitva
a viz-takarmany fogyasztas aranyat (Hy-Line International, 2016).

Héstresszel szembeni ellenalléképesség javitdsanak kdzvetett Utja a mada-
bizonyos kedvezé génekre, hékondicionalas alkalmazéasa. Azonnali megoldast
eredményez példaul specialis Osszetételli takarmannyal val6 etetés, illetve az
etetések idejének optimalizalasa. Meleg id6ben az alacsony fehérjetartalmu tap,
néhany esszencialis aminosavval kiegészitve jobb eredményt ad, mint a magas
fehérjetartalma (Daghir, 2009). Tovabba a héstressz ndveli az dsvanyi anyagok
és vitaminok kivalasztasat, lassul azok metabolizmusa, igy csdkken a szérumban
és a majban a vitaminok koncentraciodja (Sahin és mtsai, 2009). A zsirban oldédé
vitaminokat a magasabb zsirtartalmu tapokhoz, mig a vizoldékony vitaminokat az
ivovizhez kell adni. Példaul a C-vitamin a leghatékonyabb antioxidans, 1g/l ivéviz
adagolasa javasolt (Daghir, 2009). Emellett fontos még az elektrolitok potlasa
is, a NaHCO, kiegészités javitja a felsd Iéguti alkaldzis miatt kialakuld hidrogén-
karbonat hianyt (Benton és mtsai, 1998).

Szamos gén befolyasolja a hétlrést. Néhany, mint példaul a ,kopasz nyak”
(Na) gén dominans, ami kdzvetlenlll befolyasolja a hétlrést a tollboritottsag
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csokkentésével (Cahaner és mtsai, 1992). Masik gének nemhez kototten, recesz-
sziven 6roklédnek, ilyen példaul a térpeséget okozé (dw) gén, amely a csékkent
testméret altal csdkkenti az anyagcsere termelte h6mennyiséget. A frizzle (F)
gén a tollak kifelé hajolasat okozza, ami segiti a testfelszini héleadast, brojlerek
esetében csokkent a tollazat stlya (Deeb és mtsai, 1993).

A legujabb kutatasok azonban egy megfelel$ kezelési, h6kondicionalasi eljaras
kidolgozasara iranyulnak. Szamos szakirodalom leirja a korai (fiatal/csibe koru)
hékondicionalas pozitiv hatasait feln6tt korban. Ez egy révidebb ideig tart6 (12-
24 6ra) 36°C-38°C-on valoé nevelést jelent, aminek kévetkeztében javul a felnétt
allatok hével szembeni ellendlléképessége (Lin és mtsai, 2006; Kérésiné és mtsai,
2005; Szab6 es mtsai, 2009; Lipt6i és mtsai, 2010, Anand és mtsai, 2016).

A NAIK - MBK Alkalmazott Embriolégia és Ossejt Kutatécsoportjanak, illetve az
NBGK HGI (régi nevén HAGK) munkatarsainak egy optimalis hékezelési eljaras
kidolgozasa a céljuk, amellyel az elézetes h6kezelésen atesett baromfiallomany
hétdré képességét javithatnak, igy nem csdkkenne a termelt tojasszam, nem
romlana a husminéség még magas kornyezeti hémérséklet esetén sem. A kisér-
letikben az allatokat harom csoportra kllonitették el: h6kezelt és hdstresszelt,
csak héstresszelt, illetve kontroll allatok alkottak a csoportokat. A hékezelést a
kikelést kdveté masodik napon végezték, a csibéket 12 6ran keresztil 38,5°C-
on tartottak. A héstresszt 24 hét elteltével ivarérett korban alkalmaztak, 12 hétig
30°C-os kérnyezetben valo tartassal (5. abra) (Tokodyné Szabadi és mtsai, 2019).

A HSP70 és miR-138 expressziot hataroztak meg a mintakban. A HSP70 és miR-
138 emelkedett expresszidja volt megfigyelheté a him jobb oldali gonadokban,

5. abra H6kondicionalasi kisérlet metodikajanak sematikus abraja
(Tokodyné Szabadi és mtsai, 2019)
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Figure 5. Schematic diagram of the method of heat conditioning experiment

2 days old Transylvanian Naked Neck Chick (1); heat treatment (2); 2 days after hatching (3); collection
of tissues samples (4); RNA, DNA isolation (5); 24 weeks old Transylvanian Naked Neck cock and
hen (6); heat stress (7); fertilized egg (8); day 10 of incubation (9); dissection the gonads from 10
days old female and male embryos (10)
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mig az 8ssejt specifikus markerek jobb/bal oldali aszimmetriat mutattak (Tokodyné
Szabadi és mtsai, 2020). Ezzel szemben az agyszdvet mintakon elvégzett mérések
soran a HSP70 emelkedett, mig a miR-138 csdkkent expresszdjat figyelték meg
a hékezelt allatok esetén a kontrollcsoporthoz képest (5. dbra) (Anand és mtsai,
2016; Tokodyné Szabadi és mtsai, 2019).

Szamos publikacié tamasztja ala azt, hogy a mikro RNS-ek fontos szerepet jat-
szanak a h@stressz hatasanak csdkkentésében. A miRNS-esek kulcsfontossaguak
a génexpresszid szabalyozasaban. HOstressz hatasara a szamos miRNS koz(l
a miR-138 expresszidjanak valtozasat emelik ki, mint lehetséges kdvetkezményt,
ami tébbek kozétt korrelaciot mutat a hdsokk fehérjék expresszidjaval is. Egy
izraeli kutatdcsoport irta le a miR-138 szerepét a hipothalamikus neurogenezis
szabdlyozasaban (Kisliouk és mtsai, 2014). Ezt kbvetéen egy Ujabb tanulmanyuk-
ban taglaltdk egy lehetséges jelatviteli Utvonal elemeit. Ebben a valaszreakcio-
ban a miR-138 kotdédik a Reln 3'UTR-hez, ennek kdvetkeztében gatolja a Reln
expresszidjat, ami elsegiti a neuronok vandorlasat. Ez a gatlas gatlasa eredmé-
nyezte szoveti atrendezddés a madarak esetében fiatal korban lehetséges, ekkor
még aktiv a neurondlis plaszticitads. Ez az eredmény megerdsiti a h6kondicionalas
elvégzésének idbzitését (Kisliouk és mtsai, 2017).

Egyre tdbb kutatas iranyul az akklimatizacids tulajdonsag 6rokélhetéségére is,
ami epigenetikai valtozasok atadasaval valésulhat meg. Az epigenetika ugyanis
a gének és termékeik ok-okozati kdlcsdnhatasat vizsgalja, amelyek meghataroz-
zak a fenotipust (Deans és Maggert, 2015). Epigenetikus mddositasok, példaul
a DNS metilezése megvaltoztatja a hiszton szerkezetet, tanulmanyok igazoljak,
hogy héhatasra lezajlé ilyen atrendezddések stabilizaljak a hazityik embridk
fejlédését (Li és mtsai, 2015).

KOVETKEZTETESEK

A baromfihus fogyasztasa évrdl évre a globalis husfogyasztas egyre nagyobb
hanyadat teszi ki. A megndvekedett piaci igények kielégitése céljabdl, egyre
gyorsabban névekedd és nagyobb hushozamdu fajtak kerliinek a piacra. Ezzel
parhuzamosan a globalis felmelegedés kévetkeztében a megemelkedett kdrnyezeti
hémérséklettel szembeni ellenallésaga az Uj fajtaknak drasztikusan lecsdkkent.
A magas koérnyezeti h6mérséklet esetében a hisminéség romlik, termékenység
és tojasmennyiség csOkkenése, illetve az dllomany elhullasa kévetkezhet be, ami
egyre sulyosabb veszteségeket general a baromfiagazatban. A héstresszrél sz616
szakirodalom jelent6sebb része a kdzvetett védekezési stratégiakra 6sszpontosit,
a tartastechnolégia optimalizalasa és adalékanyagok alkalmazasanak hatasait
elemzik. Ezeknek a hatékonysaga nagyon valtozé, befolyasolja a féldrajzi elhe-
lyezkedés, nem alkalmazhaté egy egységes protokoll klildnb6z8 fajtak esetében.

A kézelmultban Ujabb modszerek is el6térbe kerultek, ideértve a baromfifajtak
genetikai marker alapu kivalasztasat. A molekularis technikak hasznalata a ba-
romfitenyésztésben egy fenntarthaté gazdasagot eredményez.

A biotechnoldgia, illetve genomika terlletén zajlé fejlesztések egyre inkabb
elbsegqitik a gyakorlatban zajlé tenyésztdmunka sikerességét. Napjainkban mar
rendelkezéslinkre all a teljes tyuk genom, tdbb millié, mar azonositott egyedi
nukleotid polimorfizmussal (Hillier és mtsai, 2004, Wong és mtsai, 2004). Azonban
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fontos megjegyezni, hogy a genom analizisek nem fogjak kivaltani a hagyoma-
nyos szelekciés mddszereket, sokkal inkdbb a kettd szoros egytittmikddését
teszik lehetévé a hatékonysag ndvelésével. Az innovaciéra, mint lehetéségre kell
tekinteni, ami akar egy jol miikédé haldzatta kovacsolhatna a vallalkozas - oktatas
- kutatas és fejlesztés intézményeit (Horn, 2008).

A molekularis biolégiai eszk6zok elésegitik a jelatviteli utvonalak, élettani fo-
lyamatok és immunvalaszok megértését, ami segitheti a fajtak jobb adaptaciéjat
a véltozd éghajlathoz.

Héstresszre aktivalddoé valaszreakciokban a HSP-k szerepe mar bizonyitott.
A HSP-k expresszidja ndvekszik, fehérjekarosodas megakadalyozasara iranyuld
jelatviteli utakat indukal. A legujabb kutatasok kiemelik az epigenetika adaptacios
elényeit a h6kondicionalas soran. Azonban ennek a kezelésnek az optimaliza-
lasdhoz még tovabbi kisérletekre van szlkség. llletve a HSP-k és molekularis
rendszerek kdzotti kdlcsdnhatés részletesebb megismerése is sziikséges egy
minden fajtara egységesen alkalmazhaté eljaras kidolgozasahoz, ami a fenntart-
hat6é gazdasagok létrejottéhez szlikséges.
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