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IVARSZERVFEJLŐDÉSBEN SZEREPET JÁTSZÓ GÉNEK  
VIZSGÁLATA ERDÉLYI KOPASZNYAKÚ TYÚKFAJTÁN

TÓTH ARNOLD - HOFFMANN ORSOLYA IVETT - GÓCZA ELEN - TÓTH ROLAND IMRE

ÖSSZEFOGLALÁS

Az emlősökkel ellentétben madaraknál a hím ivar a homogamétás, míg a tojók rendelkeznek a 
ZW kromoszómákkal. Ez komoly problémát jelent a teljes genetikai állomány hosszútávú megőrzé-
sében, mert a teljes genom megőrzéséhez mindenképpen szükség van a W és a Z kromoszómákra 
is. Hatékony módszernek bizonyult a mindkét ivarból származó ősivarsejtek (PGC, primordiális 
őscsírasejtek) mélyhűtése, melyek embrionális vérből izolálhatók. Az izolált vérből PGC tenyé-
szetek alapíthatók, így a madarak teljes genetikai anyaga eltárolható lesz hosszú távon. Az ivari 
kromoszómákon kívül egy másik lényeges eltérés, hogy az emlősökkel ellentétben a madaraknál 
ivarszervi aszimmetria figyelhető meg. Ez a jelenség különösen szembetűnő a legtöbb madárfaj 
tojó egyedeinél, ahol a petefészek csak a bal oldalon fejlődik ki funkcionálisan. Hímeknél a herében 
elhelyezkedő ősivarsejtek számában figyelhető meg aszimmetria. Ezen ismeretek birtokában az 
ivarszerv fejlődésben szerepet játszó gének működésében is találhatók aszimmetrikus mintázatok. 

A szerzőknek a vizsgálatok során sikerült a választott gének (DMRT1, CYP19A1, DDX4, DAZL) 
expressziós szintjeit meghatározni őshonos tyúkfajta esetében. Ezek egyezést mutattak a szakiro-
dalomban fellelhető más házityúk fajtáknak az ivarszervben lévő expressziós mintázattal. A kapott 
eredmények hozzájárulnak a témában végzett kutatásokhoz, melyek egy őscsírasejt alapú őshonos 
génbank fejlesztése felé irányultak.

SUMMARY

Tóth, A. – Hoffmann, O. I. – Gócza, E. – Tóth, R. I.: EXAMINATION OF GENES INVOLVED IN 
REPRODUCTIVE ORGAN DEVELOPMENT IN BLACK TRANSYLVANIAN NAKED NECK CHICKEN 

In contrast to mammals, in birds, the male is the homogametic sex with ZZ chromosomes and 
the female is the heterogametic sex with ZW chromosomes. It raises a serious problem in the 
long-term preservation of the avian genome, because the W chromosome is definitely needed to 
store the entire genome. Eggs cannot be frozen due to their high yolk content. An effective, proven 
method is based on the primordial germ cells (PGCs), which can be isolated from early embryonic 
blood. From the isolated PGCs, cell cultures can be established. After freezing of the PGCs, the 
avian genome can be stored for a long time. Apart from the sex chromosomes, another important 
difference compared to mammals is the asymmetry of the reproductive organs. This phenomenon 
is most conspicuous in the females where the ovary develops and functions only on the left side, 
while the right side regresses. Males have two testicles similar in size, however asymmetry can be 
observed in the number of the germ cells between the two testicles. Similarly, genes, involved in 
gonadal development, are also expressed asymmetrically.

In this study, the development of embryonic gonads of Black Transylvanian Naked Neck chicken 
breed were examined. The authors, during the experiments, could determine the expression patterns 
of the selected genes (DMRT1, CYP19A1, DDX4, DAZL) in indigenous poultry species. The results of 
the DMRT1 showed a unified expression pattern between the two sexes. According to these results, 
from d8 to d10, the expression levels were increasing and to d12 they were decreasing. However, 
the differences between the two sexes were notable and in the male embryos, the expressions 
were usually higher on the left side. The CYP19A1 was measurable only in the female gonads, At 
the female, there was a strong asymmetry between the gonads and interestingly, the expressions 
were higher on the right side at every day. Both DAZL and DDX4 genes expressed higher in the left 
gonad, in both sexes, due to the higher PGC content. And the DAZL expressed higher in the male 
left gonad, than the female, but DDX4 was on a similar level in both sexes.

The results can help in the subsequent characterization of ideal recipient breeds and finding the 
best breed, which is an important step in gene conservation efforts. 
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IRODALMI ÁTTEKINTÉS

Az őscsírasejt (PGC) az egyetlen olyan sejttípus, mely képes a genetikai anyag 
átadására a következő generáció számára. Számos gerinces és gerinctelen állatfaj 
esetében az őscsírasejtek egyértelműen elkülöníthetők a szomatikus sejtektől, 
már az embrionális fejlődés korai szakaszában is. Habár a korai fejlődés során is 
már megtalálhatók az embrió szervezetében, származásuk nem az embrionális 
gonádokhoz köthető. Oda a fejlődés során vándorolnak el (Tagami és mtsai, 2017). 
Számos fajjal ellentétben a madár PGC vándorlás a csíralécek felé a véráramban 
történik (Tagami és mtsai, 2017). Az ősivarsejtek már a tojásrakás pillanatában, 
megtalálhatók, az area pellucida központi régiójában (Intarapat, 2011). Az ősivar-
sejtek a gaméták progenitor sejtjei, belőlük származtathatók a petesejtek és a 
hímivarsejtek is (Tagami és mtsai, 2017).

Az emlősök szimmetrikusan fejlődő ivarszerveivel ellentétben, a madarak 
esetében csak a hímek rendelkeznek szimmetrikus gonádokkal. A legtöbb ma-
dár faj esetében a női ivarszerv aszimmetrikusan fejlődik és csak a bal oldalon 
fog funkcionálni. Ezt a gonád aszimmetriát számos madárfaj esetében leírták: 
kacsánál (Van Limborgh és Fassen, 1960; Van Limborgh, 1970), pulykánál (Burke, 
1973), tyúknál (Van Limborgh, 1954,1960; Calhim és Birkhead, 2009). Ez alól 
kivételt képeznek a ragadozómadarak, mint például a sólyomalakúak családja, 
továbbá még a kivi is, melyeknél mind a két oldalon megtalálható a petefészek 
(Guioli és mtsai, 2014).

A gonadogenezis kezdetén, a gonádok között nincs kimutatható morfológiai 
különbség, így az ivarok még nem különböztethetők meg egymástól. Indifferenciált 
szakasznak nevezzük a fejlődés ezen első felét, ami az embrionális fejlődés  
6. napjáig tart (McCarrey és Abbott, 1979; Clinton, 1998; Clinton és Haines, 2001).

Az indifferenciált fejlődési fázis az inkubáció 3,5-4. napján indul meg és a 6,5. 
napig tart. Először a csíra-kordonok alakulnak ki, aminek a felülete megvastagszik 
és kéreg alakul ki rajta (Péczely, 2013).

A keltetés 6,5. napja a fázishatár a differenciálatlan és a differenciált fejlődési 
állapot között. Ettől a ponttól az ivarok szövettanilag megkülönböztethetők egy-
mástól (Romanoff, 1960). A sejtosztódás a herék fejlődése esetén gyorsabb a 
velőben, mint a kéregállományban. A gonádok szöveti szerkezetét tekintve, az 
emlősökhöz hasonlóan a házityúk embrionális gonádok is két rétegből állnak, a 
külső cortex, azaz kéregből és a belső medulla, azaz velőállományból (Maraud 
et al., 1987; Clinton, 1998; Clinton és Haines, 2001; Smith és Sinclair, 2004).  
A velőben az elsődleges csírahám kordonok kanyarulatos, seminiferus rendszere 
másodlagos, majd harmadlagos ágakat fejleszt, ez a velő vastagodásához vezet. 
Eközben a kéregállomány vékonyodik, mert a csírahám corticalis része elsorvad, 
egyrétegű, vékony hámréteggé módosul (Romanoff, 1960; Romanoff, 1961; Stahl 
és Carlon, 1973; McCarrey és Abbott, 1979).

A petefészek esetében ez pont fordítva zajlik le, a sejtosztódás a kéregállo-
mányban intenzívebb, a felületen lévő kordonok egyre vastagodó, kompaktálódó 
réteget hoznak létre, ami a kéreg vastagodását jelenti és a velői rész elvékonyo-
dása figyelhető meg, az itt található kötegek feldarabolódása miatt (Romanoff, 
1960; McCarrey és Abbott, 1979; Clinton, 1998).

Amíg a hím madarak esetében a jobb- és baloldali gonádok fejlődése közel 
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azonosan zajlik, addig a tojóknál erős aszimmetria figyelhető meg. Csak a bal 
oldali gonád fog érett petefészekké fejlődni, a jobboldali petefészek kezdemény 
növekedése lelassul, a kéreg degenerálódik, a velői kötegek feldarabolódnak. 
Ennek hatására a jobboldali ivarszerv csökevényes formát vesz fel, vagy teljesen 
elsorvadhat (Carlon és Stahl, 1985; Romanoff, 1960; Smith és Sinclair, 2001; 2004; 
Vaillant és mtsai, 2001).

Az ivardeterminációt és differenciációt madarak esetében az ivari kromoszó-
mákon található gének szabályozzák. Ezt követően kaszkádszerűen indulnak el 
a szex determinációt befolyásoló gének expressziói, aminek végkifejlete a szöveti 
szerkezetében eltérő ivarszervek kifejlődése (Clinton és Haines, 2001; Smith és 
Sinclair, 2001; Péczely, 2013).

Madarakban jelenleg két iniciátor szex determináns funkciójú gént ismerünk. 
Az egyik a Z-kromoszómához kapcsolt DMRT1 (Doublesex and Mab-3 Related 
Transcription factor 1), amely egy általános ivar determináns faktor. Hasonlóságot 
mutat egyes halak DMY génjével, de nincs rokonságban az emlős SRY-al (sex 
determining region Y) (Raymond és mtsai, 1999; Smith, 2007; Cutting és mtsai, 
2012).

A másik a W-kromoszómához kötött HINTW (Histidine triad nucleotide binding 
protein, W-linked), petefészek determináns gén, melynek expressziója a fejlődés 
4,5. napjától mutatható ki (Pace és Brenner, 2003; Moriyama és mtsai, 2006; Smith 
és mtsai, 2009a).

Az indifferens fázisban több specifikus gén expressziója is jelentkezik, melyek 
a szöveti proliferáció megindításában és szabályozásában játszanak szerepet 
(Yoshioka és mtsai, 2005). Számos, a fejlődésben közreműködő gén aszimmetriku-
san expresszál különböző időpontokban, mindkét ivar esetében. Korai stádiumban, 
hímivarban főleg a DMRT1 és a SOX9 (Sex-determining region-y gén) (Kent és 
mtsai, 1996; Silva és mtsai, 1996; Raymond és mtsai, 1999; Oréal és mtsai, 2002; 
Smith és mtsai, 2003; Yamamoto és mtsai, 2003; Takada és mtsai, 2006; Koba és 
mtsai, 2008; Smith és mtsai, 2009b; Yang és mtsai, 2013) expresszál, míg tojó-
ban a HINTW (Histidine triad nucleotide binding protein, W-linked), FET1 (Female 
Expressed Transcript 1), FOXL2 (Forkhead transcription factor 2) és az aromatáz 
(CYP19A1) van jelen (Andrews és mtsai, 1997; Nakabayashi és mtsai, 1998; Reed 
és Sinclair, 2002; Hudson és mtsai, 2005; Smith és mtsai, 2009a). A csírasejteken 
(CVH-t expresszáló sejtek) kívül a szomatikus sejtek is aszimmetrikus expressziót 
mutatnak (Intarapat és Stern, 2013).

A DMRT1 valamennyi gerincesben ismert, emberben károsodása szexreverziót 
okoz. Expressziója a házityúk embrió csíralécében és a Müller csőben a 3,5 – 4,5. 
napon indul meg, az ivari differenciálódás előtt (Smith, 2007; Cutting és mtsai, 
2012), a hímivarban magasabb expresszióval, mint a tojókban (Raymond és mtsai, 
1999). A DMRT1 jelenléte elengedhetetlen a here fejlődésének szempontjából, a 
petefészek fejlődésének korai szakaszában azonban jelenléte nem elengedhe-
tetlen (Ioannidis és mtsai, 2021).

Az ösztrogén termelődés egy másik kulcs faktornak számít az ivardetermináció 
szempontjából, azonban ennek mennyisége is kötődik a DMRT1 expressziójához 
(Ioannidis és mtsai, 2021).

A CYP19A1 gén a cytochrom P450 család, 19 alcsalád tagja, 1. polipeptid gén, 
a szteroid bioszintézis monooxigenáz eleme (Smith és mtsai, 1997; Nakabayashi 
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és mtsai, 1998; Smith és mtsai, 2005). Működése során olyan szteroid típusú hor-
monokat szabályoz, amelyek részt vesznek az ivari differenciálódásban (Elbrecht 
és Smith, 1992; Crews és Bergeron, 1994; Kitano és mtsai, 2000; Sakata és mtsai, 
2005).

A CYP19A1 (aromatáz) génaktivátora a csak a nőivarú csíralécben expresszáló 
FOXL2. A petefészek kezdeményben a keltetés 5. napján ez a fehérje váltja ki a 
CYP19A1 gén expresszióját (Smith és mtsai, 1997; Nakabayashi és mtsai, 1998; 
Smith, 2005).

A CYP19A1 gén az ösztrogén-szintézis limitáló eleme, melynek működése 
madarakban is meghatározó szerepű a petefészek fejlődés szabályozásában. 
Az ösztrogén a csíralécben kialakult alfa-ösztrogén receptorhoz (ERα) kötődve 
fejti ki proliferatív hatását. Indifferens szakaszban, mind a két ivarban jelen van, 
ami madár embrióban az ösztrogén korai szabályzó szerepére utal. A 3,5. napon 
mutatható ki először nőivarban, majd a 4,5. naptól már mindkét ivar gonádjaiban 
megfigyelhető, de mennyisége hímekben 6,5 nap után lecsökken. Expressziós 
mintázatára ivari aszimmetria jellemző és erősen expresszál a nőivarú gonád 
velőállományában (Jin és mtsai, 2020).

A referenciagének általában az adott élőlény legtöbb sejtjében, minden korban 
azonos mértékben expresszálnak. Funkciójuk állandó és jól jellemzett (Sirover, 
1997). Az egyik legstabilabb expresszióval rendelkező és leggyakrabban alkal-
mazott belső kontroll gén (referencia, vagy más néven háztartási gén) a GAPDH 
(glicerinaldehid-3-foszfát dehidrogenáz), ami alkalmassá teszi génexpressziós 
mintázatok normalizálására házityúk esetében. A GAPDH membránfehérjeként 
szerepet játszik az endocitózisban, a citoplazmában kifejeződve részt vesz a 
génexpresszió transzlációs szabályozásában. A sejtmagban pedig a tRNS ex-
portban, a DNS replikáció során (Sirover, 1997).

Kutatásaink célja az őshonos magyar házityúk fajták esetében univerzális 
recipiens fajtaként alkalmazni kívánt tyúkok embriójának az ivarszervfejlődését 
jobban megismerni. Ebből adódóan a jövőben tervezett kísérletekhez már egy 
jól megismert recipiens embriót használhatunk a génmegőrzési törekvésekhez.

Jelen vizsgálat célja volt megvizsgálni és összehasonlítani az ivarszervfejlő-
désben szerepet játszó gének expressziójának változását az embrionális fejlődés 
több fázisában. Összehasonlítani a génexpressziót hím és nőivarú gonádokban, 
a bal és jobb oldali ivarszervekben 8, 10, 12 napos korban. A kapott eredmények 
alapján következtetéseket vonhatnánk le további vizsgálatok tervezéséhez.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A kísérleteket a Magyar Agrár- és Élettudományi Egyetem, Genetika és Bio-
technológia Intézet, Alkalmazott Embriológia és Őssejt Biológia Csoportjának 
laboratóriumaiban végeztük. A vizsgálatokhoz fekete erdélyi kopasznyakú há-
zityúk fajtát használtunk. Az embrionális vizsgálatokhoz a tojásokat a Nemzeti 
Biodiverzitás- és Génmegőrzési Központ gödöllői telephelyű Haszonállat Gén-
megőrzési Intézetből (NBGK-HGI) szereztük be. A vizsgálatba bevont állatok 
extenzív körülmények között voltak tartva.

A tojásokat PL Machine keltetőgépben inkubáltuk az embrionális fejlődés megfe-
lelő napjáig. A vizsgálati periódus az embrionális fejlődés 5. napjától a 15. napjáig 
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tartott. Minden embrióból öt mintát gyűjtöttünk naponta: izomszövetet, későbbi 
ivarmeghatározás céljából, bal- és jobboldali ivarszerveket, valamint a közvetlen 
alattuk elhelyezkedő bal- és jobboldali mesonephros-t (elővese). Naponta mini-
mum 4 egyedből (2 hímivarú és 2 tojó embrióból) történt meg a mintavételezés. 
Összesen 62 embrióból izoláltunk mintákat. A szervek kioperálása mikroszkóp 
alatt történt, steril PBS pufferben, majd a méretüktől függően 300-500 μl TRizol 
(Thermofisher Scientific, USA) reagensbe helyeztük őket és inkubáltuk 10 percig 
szobahőmérsékleten, végül -70 ℃-on tároltuk a további felhasználásig. 

A szövetminták feltárását lízis puffer és proteináz K eleggyel végeztük. A DNS 
izolálásához, egy általános fenol-kloroformos extrakció alapú módszert hasz-
náltunk. Az izolált DNS koncentrációját Nanodrop Spektrofotométerrel mértük le 
majd végül a PCR reakcióhoz szükséges 25 ng/μl-es koncentrációra hígítottuk.

A genetikai ivar meghatározásához MyTaQ mix-et (Thermofisher Scientific, USA) 
használtunk. Ivarspecifikus CHD1 primerek (1. táblázat) segítségével szaporítot-
tuk fel a női ivarnak megfelelő Z (461 bp) és W (322 bp) kromoszómákról, és a 
hímivarnak megfelelő W kromoszómáról íródó 322 bp hosszúságú amplikonokat.  
A PCR termékeket gélelektroforézissel vizsgáltuk 1,5%-os agaróz gélen.

A szervmintákból ezután RNS-t izoláltunk. A homogenizálást követően a 
TRizolhoz kloroformot adtunk, majd a nukleinsavat tartalmazó felülúszót, egy új 
csőbe pipettáztuk át. A nukleinsavat izopropanollal csaptuk ki, majd 75%-os eta-
nollal tisztítottuk háromszor. Az RNS pelletet a DNS-hez hasonlóan nukleázmentes 
vízben oldottuk vissza és koncentrációmérést követően 25 ng/μl -re hígítottuk ki.

Olyan géneket választottunk ki a vizsgálatra, melyek expressziója a két ivar-
szervben, valamint a két ivarban az embrionális kor előrehaladtával változik.  
A kiválasztott gének a DMRT1, SOX9, PITX2, 17βHSD, CYP19A1, ERα voltak  
(1. táblázat). Ezek mindegyikére primereket terveztünk az NCBI adatbázist és a 
BLAST keresőt, valamint a Primer 3 Plus programot használva. Génenként az 
első és a második exon határára terveztük a primereket, úgy, hogy a termékek 
hossza 150-200 bp közé essen. A primereket a UCSC In-Silico PCR programmal 
ellenőriztük vissza. A beérkezett primereket PCR-rel, gélelektroforézissel valamint 
qPCR-el teszteltük. A primerek tesztelése után a következő génekkel végeztük el a 
további vizsgálatokat: DMRT1, CYP19A1. Ezeknek a primereknek a hatékonyságát 
is ellenőriztük. Végül a 10 napos ivarszerv mintákat megvizsgáltuk DDX4 (DEAD-
box helicase 4) és DAZL (deleted in azoospermia like) génekre is.

A vizsgálatra kiválasztott 8–10–12 napos ivarszerv RNS mintáiból cDNS-t írtunk 
a gyártó által meghatározott protokoll alapján (High-Capacity cDNA Reverse 
Transcripton Kit, Applied Biosystems), fejlődési állapotonként két hím és két tojó 
egyedet választottunk. 

A qPCR reakcióhoz SYBR Green Master Mix-et (Thermofisher Scientific, USA) 
használtunk, és Eppendorf (AG 22331 Hamburg) típusú készüléken történtek a 
qPCR mérések.

A vizsgálat során háztartási génként a GAPDH-t alkalmaztuk, ami a leggyakrab-
ban használt házityúk referencia gén, valamint házityúk embrionális fibroblaszt 
(CEF) cDNS-t tettünk fel minden plate-re a futások összehasonlíthatósága ér-
dekében. A relatív expressziókat 10 napos tojó bal oldali ivarszervből származó 
minta esetében mért expresszióihoz viszonyítottuk, mert irodalmi adatok alapján 
ebben a korban, ivarban és oldalon minden géntől stabil expressziót várhattunk. 
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Ezek a minták minden plate-en fent voltak. Minden markerre végeztünk negatív 
kontroll vizsgálatot is.

A három qPCR futás automatikusan beállított Threshold értékeit azonosra állí-
tottuk manuálisan, az összehasonlíthatóság érdekében. A Realplex programból 
kinyert adatokat MultiD GenEx v.6 programmal elemeztük tovább. Első lépés-
ként az ismétléseknek az átlag Ct értékeit határoztuk meg. Az átlagértékeket a 
belső kontrollként alkalmazott GAPDH értékeivel normalizáltuk. Végül a relatív 
expressziós értékeket a belső kontrolként használt 10 napos bal oldali tojó ivar-
szerv minta értékeivel számítottuk ki. 

EREDMÉNYEK

A 8 napos embrionális ivarszerv vizsgálatánál a DMRT1 relatív expressziója 
hímivar esetében magasabb, mint tojónál, azonban határozott különbségek 
nem mutathatók ki a bal és jobboldali gonádok között egyik ivar esetében sem. 
Az értékek a 10 napos referencia mintánál magasabbak. 10 napos korban a hím 
embrionális ivarszervekben mért DMRT1 gén expressziója jelentős aszimmetriát 
mutat a bal oldali gonád irányában, míg tojóknál az értékek közel azonosak.  
A 12 napos embrionális ivarszerveknél, a DMRT1 gén a hímek esetében maga-

1. táblázat
Tervezett és alkalmazott primerek

Table 1: Designed and used primers

gene name (1); gene ID (2); primer sequence (3); product size, bp (4); Tm, ℃ (5)
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sabban expresszált, mint a tojóknál és a bal oldalon valamivel szintén magasabb 
volt, mint a jobboldalon. Az értékek a referencia minta értékei körül voltak. Tojóknál 
az expressziós különbség minimális volt a két oldal között, valamint az értékek 
nem érték el a referencia szintjét.

A teljes vizsgálati időszakban mért DMRT1 eredmények jelentős különbségeket 
mutatnak a két ivar között. Minden vizsgálati napon a hímivarnál kaptunk maga-
sabb expressziós értéket, ahogy azt az irodalmi adatok alapján is vártuk. Mindkét 
oldalon és ivarnál megfigyelhető egy egységes mintázat, a 8. és 10. nap között az 
expresszió mértéke egységesen növekszik, majd a 10. és 12. nap között szintén 
egységesen csökken. A DMRT1 relatív génexpressziós értékei az 1. ábrán láthatók.

A CYP19A1 gén expressziója 8 napos embrionális korban, tojók esetében a 
jobboldali gonádban kétszer magasabb a bal oldalihoz viszonyítva. A 10 na-
pos referencia mintánál alacsonyabb mind a két esetben. A 10 napos CYP19A1 
expresszió erősebb a tojóknál, hímivarban elenyésző mértékű. Tojókban a refe-
rencia mintához közeli értékeket kaptunk. Érzékelhetően magasabb az expresszió 
a jobboldalon, majdnem a kétszerese, mint a baloldali gonádban. A 12 napos 
embrionális ivarszervek vizsgálatánál az aromatáz expresszió tojók esetében 
mindkét oldalon erősebb, mint a referencia mintában, illetve aszimmetria is meg-
figyelhető, a jobbgonádban kaptunk jóval magasabb értékeket.

1. ábra DMRT1 relatív expressziója 8 – 10 – 12 napos embrionális ivarszervben GAPDH háztartási 
génre normalizálva. Kontroll mintaként 10 napos tojó bal oldali gonádot használtuk (piros vonal)

Figure 1. DMRT1 relative gene expression at 8 – 10 – 12 days old embryonic gonads in both sexes 
normalised with GAPDH housekeeping gene. The reference sample was the d10 left female gonad, 
(red line).

left side (1); right side (2); male (3); female (4)
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A CYP19A1 gén expressziójáról a teljes vizsgálati időszakban, elmondható, hogy 
a kor előrehaladtával mind a két oldali gonádban egyre erősödő génműködés 
figyelhető meg tojóknál. Minden vizsgált napon aszimmetria volt megfigyelhető a 
génexpresszióban. Minden esetben a jobboldalon kaptunk magasabb expressziós 
értékeket. A kapott értékek megfelelnek a szakirodalmi adatok alapján várt 
értékeknek. A hímivarban is megfigyelhető egy enyhe expresszió, de olyan ala-
csony szinten, ami nem alkalmas következtetések levonására. A CYP19A1 relatív 
génexpressziós értékei a 2. ábrán láthatók.

A 10 napos embrionális ivarszerv mintákat megvizsgáltuk DDX4 és DAZL ős-
ivarsejt specifikus markerekre is, melyek eredményei a 3. ábrán láthatók.  DDX4 
esetében a baloldali gonád expressziós értékei közel hasonlóak, a referencia minta 
értékéhez közel vannak. A jobboldali ivarszerv csak hímivarban volt megvizsgál-
ható, melynek értéke fele annyi, mint a bal oldali gonád esetében. A DAZL gén 
expressziója hímivar bal gonádjában több mint kétszer olyan erősen expresszált, 
mint a jobboldalon. A tojó ivarú bal oldali gonád értékei a referenciával közel 
azonos eredményeket mutattak.

2. ábra CYP19A1 gén relatív expresszió értékei 8 – 10 – 12 napos embrionális ivarszervben 
GAPDH háztartási génre normalizálva. GAPDH háztartási génre normalizálva. Kontroll mintaként 10 

napos tojó bal oldali gonádot használtuk (piros vonal)

Figure 2. CYP19A1 relative gene expression at 8 – 10 – 12 days old embryonic gonads in both 
sexes, normalised with GAPDH housekeeping gene. The reference sample was the d10 left female 
gonad, (red line).

left side (1); right side (2); male (3); female (4)
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KÖVETKEZTETÉSEK

A vizsgálati időszakban mind a DMRT1, mind a CYP19A1 markerek esetében,  
8 napos kortól kezdve jól nyomon követhető volt az expressziós értékek változása. 
Jól megfigyelhető volt a különbség a két ivar között, ahol a DMRT1 a hímivarban 
mutatott magasabb értékeket az ivari fejlődés korai szakaszában. Ez a gén az 
egyik kulcseleme az embriók ivari elköteleződésének, így eredményeink megfe-
lelnek az általánosan leírt adatoknak.

Aromatáz esetében, az expressziós mintázatban a DMRT1-gyel ellentétes ered-
ményeket kaptunk. A tojókban volt megfigyelhető a magasabb génexpresszió, 
mely eredmény jól reprezentálja az irodalomban is fellelhető adatokat, miszerint 
az aromatáz gén felülszabályozódik az ivarszervekben, a hím ivarhoz képest.

Mind a DAZL, mind a DDX4 esetében magasabban expressziót találtunk a bal 
oldali gonádban, mivel mind a két ivar esetében ezen az oldalon több ősivarsejt 
található. Így real-time PCR-rel is bizonyítottuk, hogy a bal oldali ivarszervben 
mind hím, mid pedig tojó ivarú embriók ivarszervében több ősivarsejt található.

Az eddig kapott eredményeinkből levonható következtetések a szakirodalom-
ban fellelhető adatokkal jó egyezést mutatnak. További markerek vizsgálatával 
még pontosabb képet kaphatunk a kiválasztott őshonos fajta embrionális ivar-

3. ábra DDX4 és DAZL gének relatív expressziós értékei 10 napos embrionális ivarszervben 
GAPDH háztartási génre normalizálva. Kontroll mintaként 10 napos tojó bal oldali gonádot  

használtuk (piros vonal)

Figure 3. DDX4 and DAZL relative gene expressions at 10 days old embryonic gonads in both 
sexes normalised with GAPDH housekeeping gene. The reference sample was the d10 left female 
gonad, (red line).

left side (1); right side (2); male (3); female (4)
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szerv fejlődésének genetikai hátteréről. Tervezzük a kísérletben vizsgált minták 
számának növelését, hogy a kapott különbségek statisztikai módszerekkel is 
alátámaszthatóak legyenek.

Kutatásunk eredményei hozzájárulhatnak őscsírasejt alapú házityúk génbank 
sikeres létrehozásához.
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