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ÖSSZEFOGLALÁS 

 

A klímaváltozás következtében hazánkban is egyre nagyobb figyelmet kap a hőstressz, 

melynek negatív gazdasági hatásait az agrárium minden területén, így az 

állattenyésztésben is tapasztalhatjuk. Különösen igaz ez a nagy tejtermelésű 

szarvasmarha fajtákra, amelyek kifejezetten érzékenyen reagálnak az optimálisnál 

magasabb hőmérsékletre. Különböző élettani problémák merülhetnek fel a magas 

hőmérsékletű időszakokban, amelyek negatívan befolyásolják a szaporodásbiológiai és 

termelési eredményeket, ezáltal a gazdasági mutatókat. A cél, hogy olyan feltételeket 

teremtsünk, amelyek elősegítik a termelési és reprodukciós teljesítmény szinten tartását 

ezekben az időszakokban, ehhez azonban nélkülözhetetlen az állatok élettani 

szükségleteinek ismerete. A termelési és élettani paraméterek összefüggései alapján 

számos innovatív megoldás kínálkozik, amelyek a fenntartható állattenyésztésbe 

illeszthetők. 

Kulcsszavak: hőstressz, tejelő szarvasmarha, HSP, THI, termelési-szaporodásbiológiai 

problémák 

 

BEVEZETÉS 

 

A klímaváltozás következtében hazánkban is egyre nagyobb figyelmet kap a hőstressz, 

amelynek negatív gazdasági hatásait az agrárium minden területén, így az 
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állattenyésztésben közvetve és közvetlenül is tapasztalhatjuk. Különösen igaz ez a nagy 

tejtermelésű szarvasmarha fajtákra, amelyek érzékenyen reagálnak az optimálisnál 

magasabb hőmérsékletre. Évtizedek óta folynak kutatások annak érdekében, hogy 

hőstresszes időszakokban minél hatékonyabb termelést tudjanak folytatni a tejtermelő 

tehenészetek. Az innováció, a tudomány több különböző oldalról is vizsgálja a problémát, 

melyek közös célja a hőstressz okozta káros hatások mérséklése és az abból származó 

gazdasági károk csökkentése. Ahhoz, hogy a tejelő szarvasmarha ágazatban fejlesztéseket 

hajtsunk végre az említett cél érdekében, ismernünk kell az alapvető élettani, fiziológiás 

folyamatokat és azok zavarai következtében fellépő kedvezőtlen változásokat. Az 

innovatív megoldásoknak és a genetikai előrehaladásnak köszönhetően az elmúlt 

évtizedekben a fajlagos hozamok hatalmas növekedést mutatnak (pl. laktációs 

tejtermelés). A nagyobb termelés következtében fokozódik az anyagcsere és ezzel 

párhuzamosan a stressz-érzékenység is. Éppen ezért, a kedvezőtlen környezeti tényezők, 

mint pl. az optimálisnál magasabb hőmérséklet, kritikusak lehetnek termelési és 

súlyosabb esetben életfenntartási szempontból is. A kutatók úgy jósolják, hogy 2100-ra a 

globális átlagos felszíni hőmérséklet 1,8 és 4,0 °C közé fog növekedni (IPCC, 2007), 

tehát a hőstressz állattenyésztésre gyakorolt negatív hatásai a jövőben egyre 

súlyosbodhatnak. A környezet kedvezőtlen változásával párhuzamosan a világ 

népességének az élelmiszer-ellátási igénye továbbra is gyorsan növekszik, többszörös 

teherként nehezedve az állattenyésztési ágazatra (Renaudeau et al., 2012). 

 

IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

A hőstressz élettani hatásai 

A kutatók elmélete szerint a hőstressz a hőtermelés és a hőleadás egyensúlyának olyan 

irányú eltolódása, amikor az állatot ért hőterhelés nagyobb, mint amennyi hőt leadni 

képes (Wagner, 2001; Chatterjee et al., 2012). Azt, hogy milyen mértékben és formában 

jelentkezik a hőstressz káros következménye, nagymértékben befolyásolja az egyed 

komfortzónája és az adott tartástechnológia színvonala (Bernabucci et al., 2010). 

A testhőmérséklet emelkedése olyan sejten belüli és szervezeti szintű változásokat idéz 

elő, melyek rövid és hosszú távon is csökkentik a hőtermeléssel járó anyagcsere- és 

termelési folyamatok intenzitását. Az alkalmazkodásra fordított és a termelési 
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folyamatoktól elvont energia, az állomány egészségügyi és termelési mutatóinak 

visszaesésében mutatkozik meg (Bakony et al., 2019). 

Az állati szervezet sejtjei különböző stresszorok hatására hősokkfehérjéket (heat shock 

protein, HSP) termelnek, melyek jelentős feladatokat töltenek be a homeosztázis 

fenntartásában, a szervezet- és sejtszintű stresszfolyamatokban. Intracellulárisan jelen 

vannak a sejtplazmában, a sejtmagban, a mitokondriumban, illetve az extracelluláris 

térben is mérhetők. Dajkafehérjeként a feladatuk más fehérjék kedvező szerkezetének 

kialakítása, védelem a káros aggregáció és denaturáció ellen. A HSP70 sejten belüli 

akkumulációja számos stresszorként ható inger hatására létrejöhet túl magas hőmérséklet, 

oxigénhiány, szabadgyökök jelenléte, energiahiány és acidózis következtében. Az emlős 

sejtek citoplazmájában kimutatható HSP40 komplexet alkot a HSP70-nel és közösen 

segítik, hogy a denaturált fehérjék a hősokk után visszanyerjék működőképes állapotukat, 

vagy lebontásra kerüljenek, ha a károsodás már nem helyrehozható (Pál et al., 2012). A 

teljes test felmelegedéséből adódó morbiditás és mortalitás néhány létfontosságú 

célszövet funkciójának károsodásából adódik. Ezek a szövetek valószínűleg egyszerre 

hőérzékenyek és létfontosságúak az állat számára (Hall et al., 2000). Flanagan et al. 

(1995) szerint a bél és a máj elsőként reagálnak a HSP70 fehérjék akkumulációjával a 

teljes szervezetet ért hipertermiára. 

A hőstresszhez való rövidtávú alkalmazkodásra a szimpatikus idegrendszer fokozott 

aktivitása jellemző. A test különböző pontjain lévő hőreceptorok a hipotalamuszba 

közvetítik az információt, ezáltal a hőleadás fokozása és a hőtermelés csökkentése 

érdekében viselkedésbeli és élettani változások következnek be. A hipotalamuszban 

termelődő, a mellékvese aktivitását fokozó hormon (ACTH) heveny stresszválaszt vált 

ki, nő az adrenalin és a kortizol szint a vérben (Moberg, 2000). Ennek hatására a 

szervezeten belül olyan változások mennek végbe, melyek lehetővé teszik a hirtelen 

jelentkező, nem várt, kellemetlen hatások elhárítását: energiatartalékok mozgósítása 

(emelkedő vércukor és szabad zsírsavszint a vérben), a szívműködés és légzés fokozódik, 

javul az oxigénellátás stb. Azonban ez a fajta reakció tartósan nem maradhat fenn, mert a 

szervezet nagyon gyorsan kimerülne. A tartós ideig ható vagy ismétlődően jelentkező 

stresszorokkal szemben a szervezet a Selye-féle általános adaptációs szindrómával 

(general adaptation syndrome, GAS) reagál, melynek hátterében a hipotalamusz-

hipofízis-mellékvesekéreg tengely aktiválódása áll. Ennek három fázisát különítjük el: 1) 

az alarm-reakció (sokk), amelyet az ACTH és következményesen a kortizolszekréció 
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fokozódása jellemez; 2) az ellenállási szakasz, melyben tartósan magas ACTH és 

kortizolszint jellemző; 3) a kortizol ellenálló képességet gyengítő hatása miatt 

(másodlagos megbetegedések, fertőzések kialakulását segíti) fellép az ún. kimerülési 

szakasz, mely a hipofízis, a mellékvesekéreg, a nyirok- és vérképzőrendszer regressziója, 

az energiatartalékok kimerülése miatt az állat elhullásához vezethet (Húsvéth et al., 

2000).  

Oxidatív stresszről akkor beszélhetünk, amikor a szervezetben a reaktív oxigénformák 

mennyisége olyan mértékben megemelkedik, hogy a védekező mechanizmusok már nem 

bizonyulnak elegendőnek a reaktív oxigénformák kiküszöbölésére. A reaktív 

oxigénformák károsíthatják a létfontosságú makromolekulákat: a lipideket, a fehérjéket 

és a nukleinsavakat (Renaudeau et al., 2012). 

 

Hőmérséklet-páratartalom index (THI) 

 

A hőstresszt a környezeti tényezők (hőmérséklet, relatív páratartalom, napsugárzás, 

légmozgás és csapadék) kombinációja okozza. A kérődző fajok esetében gyakran 

hőmérséklet-páratartalom indexet (temperature humidity index, THI), vagy fekete gömb 

hőindexet használnak az adott környezeti hőterhelés mértékének felmérésére (Wiersma 

és Armstrong, 1989). Az utóbbi esetében szorosabb összefüggést találtak a rektális 

hőmérséklet emelkedése, valamint a tejhozam csökkenése esetén, mint amit a THI-nél 

tapasztalni lehetett (Ji et al., 2017), ennek ellenére a THI alkalmazása terjedt el inkább. 

A THI különböző kategóriákra osztható, melyek jelzik a hőstressz szintjeit, azonban a 

definíciót és a körülményeket egyes szerzők eltérően határozzák meg. Armstrong (1994) 

71 THI alatt határozta meg a termikus komfortzónát, míg a 72-79 THI közötti értéket 

enyhe, a 80-90 THI közöttit mérsékelt és a 90 THI fölötti értéket súlyos hőstressznek 

nevezte. De Rensis et al., (2015) szerint a 68 THI alatti érték a tehenek termikus 

veszélyzónáján kívül esik, a hőstressz enyhe jelei figyelhetők meg 68 és 74 THI között, 

és a 75 THI érték fölötti hőstressz drasztikus csökkenést okoz a termelésben. Más kutatók 

eredményei alapján ezzel ellentétben már 60 és 65 közötti THI értékek esetén csökkent a 

tejtermelés és a tejösszetétel mérsékelt és kontinentális éghajlaton (Brügemann et al., 

2011; Hammami et al., 2013), valamint 52-es THI érték fölött a kérődzési idő csökkenését 

tapasztalták (Müschner-Siemens et al., 2020). Berman (2005) kutatási eredménye alapján 

a tejtermelés 35kg/nap-ról 45kg/nap-ra történő emelkedésével a hőstressz küszöbértéke 5 
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°C fokkal csökken. Zimbleman et al., (2009) szerint a stressz küszöbérték nagy termelésű 

tehenek (>35 kg tej/nap) esetében már 68 THI értéknél megfigyelhető, hiszen ezek az 

állatok kevésbé tűrik az optimálisnál magasabb hőmérsékletet (1. táblázat).  

 

1. táblázat: THI értékhatárok és hatásuk a légzésszámra és a rektális hőmérsékletre 

Table 1: Intervals of THI and their effect on respiratory rate and rectal temperature 

 

STRESSZ THI Légzésszám 

(BPM) 

Rektális hőmérséklet 

(°C) 

Egyéb 

Küszöbérték  68 60 38,5 tejhozam- és 

reprodukciós 

teljesítmény↓ 

Enyhe-Mérsékelt 72-79 75 39 

Mérsékelt-Súlyos 80-89 85 40 

Súlyos 90< 120-140 41 

(Zimbleman et al., 2009) 

 

A szakirodalmakban leírt THI képleteknél nem csak a számítás módja lehet különböző, 

hanem ugyanazon képlet használata esetén eltérhetnek a küszöbértékek is, melyek felett 

már hőstresszről beszélünk. Az eltérő számítási módok és küszöbértékek közül pedig 

nehéz kiválasztani azt, amelyik a legmegbízhatóbban alkalmazható az adott éghajlati 

körülmények között (Reiczigel et al., 2009). 

A különböző klimatikus körülmények között más-más hőstressz elleni védekezési 

technikát kell alkalmazni. Ahol a magas levegő hőmérséklet magas páratartalommal 

párosul, ott a párologtatásos hőleadás jelentősen gátolt. Ilyen helyeken nem a 

párologtatásos hőleadáson alapuló módszereket érdemes bevezetni (Bohmanova, 2007). 

Ha a hőmérséklet eléri a 33 °C -ot - amely közel azonos a tehén felületi hőmérsékletével 

- a nedves hőleadás aránya tovább nő és elérheti a 80-90%-ot. Ez egyenes utat jelent a 

hőstressz kialakulásához, hiszen az istállóban a megnövekedett páratartalom gátolja a 

tehenek nedves hőleadását (Takács, 2003). Orosz és Latos (2006) megfigyelték, hogy a 

tehenek intenzívebb légmozgást igyekeznek produkálni azáltal, hogy egy helyre 

csoportosulnak, ugyanis így az összegyűlt felmelegedett levegő felszáll, aminek helyébe 

hűvösebb érkezik. Egy kísérletben nem laktáló, valamint laktáló alacsony és magas 

tejhozamú teheneket hasonlítottak össze és azt tapasztalták, hogy az alacsony tejhozamú 

tehenek 27%-kal, a magas tejhozamú tehenek 48%-kal több hőt termeltek, mint nem 

laktáló társaik (Ríos-Utrera et al., 2013). 
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A hőstressz tejelő szarvasmarhákra gyakorolt hatásai 

 

A tejelő szarvasmarhák megfelelő körülmények között 3-5 órát töltenek 

takarmányfelvétellel, 7-10 órát kérődzéssel, 30 percet vízfelvétellel, 2-3 órát a fejési 

folyamattal, és körülbelül 10 óra pihenő időt igényelnek (Grant és Albright, 2001). 

A hőstressz közvetlen és közvetett hatással van az állatok normál élettani, 

anyagforgalmi, hormonális működésére és immunrendszerére. Közvetlen hatás alatt a 

hőmérséklet-növekedéssel közvetlenül összefüggő betegségeket, illetve az elhullást 

értjük. Közvetett hatás, pedig a csökkent takarmányfelvétel, a mikrobák felgyorsult 

szaporodása, a vektorok által közvetített betegségek terjedése, valamint a gazdaszervezet 

csökkent védekezőképessége (Bernabucci, 2010). 

A szarvasmarhák állandó szinten tudják tartani testhőmérsékletüket, amíg 

bőrfelületükön mért hőmérsékletük el nem éri a 35 °C -ot. E fölött az állati szervezet 

hőleadási képessége csökken, a testhőmérséklet emelkedik és aktiválódik a 

hőstresszválasz (Berman, 2005). 

A Bos taurus eredetű tejtermelő tehenek már megnövekedett belső hőterheléssel 

rendelkeznek a magas tejtermelés miatt (Chebel et al., 2004), ami a növekvő hő hatására 

fokozódik, amikor a hőmérséklet és a páratartalom értékei nőnek az állatot körülvevő 

környezetben (West, 2003).  

A hőstressz látható jelei közül a legszembetűnőbb a lihegés. Collier et al., (2003) úgy 

találták, hogy ha a légzésszám tehén esetében 85/perc fölé emelkedik, akkor az állat erős 

hőstresszes állapotban van, míg Orosz és Latos (2006) 75/perc fölötti értékről számolt be. 

Először a gyors, felületes légzéssel a légutak felső részén áthaladó levegő mennyisége 

növekedik, majd a hőmérséklet további emelkedésével egy lassabb, mélyebb alveoláris 

légzés alakul ki, ami javítja a párolgási hőveszteséget, növelve a légzés térfogatát. Ez 

azonban respirációs alkalózist eredményezhet a vérben és mérsékelt-súlyos kiszáradáshoz 

vezethet (Renaudeau et al., 2012). Az alkalózist a vizeletben megnövekedett bikarbonát 

kiválasztás kompenzálja, ami a vér bikarbonát koncentrációjának csökkenéséhez vezet. 

Ez veszélyezteti a puffer rendszert, ami acidózishoz vezethet, különösen a nyári meleg 

időszakban, amikor az alacsony szárazanyagfelvételt koncentráltabb takarmányozással 

próbálják kompenzálni (West, 2003).  

Hőstressz esetében a takarmányfelvétel és a kérődzés intenzitása, valamint a 

nyáltermelés is csökken, ami kisebb pufferoló hatást fejt ki a bendőben. Az állatok 
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ritkábban esznek, de akkor nagyobb mennyiséget, és ha tehetik, a könnyebben lebomló 

szénhidrátot tartalmazó összetevőket válogatják ki. A csökkent, illetve 

kiegyensúlyozatlan takarmányfelvétel viszont kedvezőtlenül vagy negatívan befolyásolja 

a bendőben zajló fermentációt: csökken az illózsírsavak koncentrációja és nő a tejsav-

koncentráció, ami bendőacidózishoz vezethet (Collier et al., 2008). 

Amikor az állatot hőstressz éri, az első azonnali reakció a szárazanyag felvétel 

csökkenése, mely csökkenti a tejtermeléshez szükséges elérhető tápanyagok mennyiségét 

(West, 2003; Rhoads et al., 2009). Kadzere et al. (2002) szerint laktáló teheneknél a 

takarmány felvétel 25 - 26 °C fok küszöbértéknél kezd hanyatlani. A kisebb 

energiabevitel, illetve a hőszabályozás megnövekedett energiaszükséglete negatív 

energiamérleget eredményez (Bajagai, 2011). A hőstressznek kitett teheneknél a 

kiegyensúlyozatlan takarmányfelvétel miatt éhségérzet és energiadeficit jelentkezhet 

(Roche et al., 2009). Bár a tejelő szarvasmarhák hőstresszes időszakban mérsékelten 

negatív energiamérleget produkálnak, Rhoads et al. (2009) és Shwartz et al. (2009) 

eredményei azt mutatják, hogy ennek ellenére nem mozgósítják a zsírtartalékaikat. 

Másik nagyon fontos tényező az elérhető jó minőségű, friss ivóvíz, hiszen a vízfelvétel 

a tejelő szarvasmarha komfortzónáját meghaladó környezeti hőmérséklet felett 1,2 kg/ °C 

értékkel növekedhet, azaz a napi vízigény akár 1,2-2-szeres is lehet (West, 2003). Néhány 

emlősállat, testsúlyának 30-40%-os vízveszteségét is túléli, ezzel szemben a tejelő tehén 

testsúlyának 12%-os vízvesztesége esetén már súlyos kiszáradás jeleit tapasztalhatjuk 

(Roussel, 1999). Több szerző véleménye alátámasztja, hogy a tejelő tehenek 

védekezésének élettani stratégiái magukba foglalják a megnövekedett vízfelvételt, a 

táplálkozási idők áthelyezését a hűvösebb időszakokra a nap folyamán, a megnövekedett 

állásidőt – árnyékkeresést, valamint a csökkent aktivitást és mozgást (De Rensis és 

Scaramuzzi, 2003; Schütz et al., 2008; West, 2003). Számos kutatás vizsgálja a tehenek 

fekvési idejét kötetlen istállóban, ahol ez az érték 11-14 óra között változik. Hősemleges 

időszakban ez akár 30%-kal is csökkenhet, ahogy a környezeti hőmérséklet emelkedik. 

Így nem meglepő, ha a hőstresszt a sántaság egyik fő kockázati tényezőjének tekintik 

(Cook et al., 2007). 
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A hőstressz következtében fellépő tejtermelési problémák 

 

A tejtermelés csökkenéséhez vezető legfőbb változások a csökkent takarmányfelvétel 

miatt kialakuló energiahiány, a bendőemésztés zavara, és a következményes 

anyagcserezavarok, amelyeket respiratorikus alkalózis és oxidatív stressz is súlyosbíthat. 

Továbbá -feltételezhetően endotoxinhatás miatt- megemelkedik az inzulinkoncentráció, 

aminek következtében megváltozik a szénhidrát- és zsíranyagcsere (Bakony et al., 2019).  

Mivel a véráramlás hűtési célból a perifériás szövetekre tolódik, ez befolyásolhatja az 

anyagcserét, mely hozzájárulhat a tejtermelés, valamint a tejfehérje tartalom 

csökkenéshez (Bernabucci et al., 2002). A hőstressz hatására bekövetkező tejtermelés 

csökkenés a korai laktációban 14%, a laktáció középső szakaszában 35% is lehet 

(Bernabucci et al., 2010). Rhoads et al., (2009) kutatásai azt mutatják, hogy a hőstressz 

következtében fellépő tejtermelés csökkenés körülbelül 50%-kal nagyobb, mint az 

önmagában a takarmányfelvétel csökkenésből várható. 

A stressz állapot következtében a vér kortizol koncentrációja növekedik, ami gátolja az 

oxitocin felszabadulást, ezáltal tejvisszatartást eredményez (Chatterjee et al., 2012). 

Rushen et al. (2001) azt találták, hogy a tejhozam azonnal csökken, ha az állat stresszes 

vagy idegen környezetnek van kitéve. Ennek eredményeként gyakran feltételezik, hogy a 

tejtermelés egy közvetlen jólléti mutató, amely lehetővé teszi a termelők számára, hogy 

figyelemmel kísérjék az állataik egyéni válaszát egy kihívást jelentő eseményre (pl. 

növekvő környezeti hőmérséklet vagy takarmányváltozás). Azonban más kutatók 

megkérdőjelezték a tejtermelés jólléti mutatóként való alkalmazását (Keyserlingk et al., 

2009). Különösen igaz ez a hőstressz alatt álló tehenek esetében, a csökkent 

szárazanyagfelvétel zavaró hatásai, valamint a megemelkedett környezeti hőmérsékletet 

követő késleltetett tejtermelés csökkenés miatt. Collier et al., (1981) és Spiers et al., 

(2004) vizsgálata alapján 24-48 órás késés van az emelkedett környezeti hőmérséklet és 

a tejtermelés csökkenés között. West (2003) kutatása alapján a tejtermelés-változás 

előrejelzésére a 48 órával korábbi THI napi átlagértékek használhatók fel leginkább, 

ugyanis vizsgálataikban a termoneutrális zóna tartományon felül a levegő 

hőmérsékletének minden 1 °C -kal való emelkedése a napi szárazanyag felvétel 0,85 

kilogrammal való csökkenését okozta. Ugyanazon hőmérsékleten, de eltérő páratartalom 

mellett még szignifikánsabb a különbség: 29 °C és 40%-os relatív páratartalom mellett 

egy holstein-fríz az ideális termelési szint 97%-át, míg 90%-os páratartalom mellett már 
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csak 69%-át képes produkálni. A késleltetett hatás magyarázata lehet a megváltozott 

takarmányfelvétel és takarmányhasznosítás, aminek hátterében a tehén megváltozott 

endokrin állapota állhat. Hu et al., (2016) megállapították, hogy a hőstresszben lévő 

tehenek felmérésében a hőstressz követeztében fellépő tej beltartalmi változás 

hasznosabb mutató lehet, mint önmagában a tejmennyiség csökkenése. A hőség 

közvetlenül is befolyásolhatja a tejmirigy működését, ugyanis a megnövekedett kortizol 

szint hatására aktiválódik egy tejtermelést szabályzó negatív visszacsatolási folyamat, 

melynek eredményeként a K+-csatornák működésének gátlásával a tejelválasztás 

csökken, azonban az esti órákban a hőmérséklet csökkenésével a tejtermelés ismét 

növekszik (Silanikove et al., 2009).  

A szomatikus sejtszám csúcsa a nyári hónapokra tehető, ami növelheti a tőgygyulladás 

előfordulását (Haas et al., 2002; Lievaart et al., 2007). Tao (2018) vizsgálataik során 

megállapították, hogy a napi átlagos THI érték növekedésével a tejhozam csökkent, a 

szomatikus sejtszám pedig növekedett. Norman et al., (2019) havi bontásban ábrázolja a 

tejhozam és a szomatikus sejtszám alakulását, ahol szintén megfigyelhető a más szerzők 

által leírt tendencia (1. ábra). 

 

 

(Norman et al., 2019) 

1.ábra: A hőstressz hatása a tejhozam és a szomatikus sejtszám alakulására 

Figure 1: The effect of heat stress on milk production and somatic cell count 
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A hőstressz következtében felborul a hormonháztartás egyensúlya, aminek 

eredményeképpen a tejelválasztásért felelős prolaktin szintje is változik a vérben. A 

szárazonállási időszakban a prolaktin szintben bekövetkező változás szintén negatív 

hatást gyakorolhat a későbbi tejtermelésre (Pragna et al., 2017). 

Gaughan et al., (2009) arról számoltak be, hogy hőstresszes időszakban gyakrabban 

fordul elő tőgygyulladás. Azt feltételezték, hogy a meleg környezet kedvező a 

tőgygyulladást okozó kórokozóknak, valamint negatív hatással van az állatok 

immunválaszára. Az ilyenkor jelentkező immunszuppresszió következtében az állatok 

fogékonyabbak a betegségekre (Das et al., 2016; Pragna et al., 2017). 

 

A hőstressz kedvezőtlen hatásai a szaporodásbiológiai folyamatokra 

 

A hőstressz két általános mechanizmus révén zavarhatja a szaporodási folyamatokat. A 

testhőmérséklet szabályozására szolgáló homeokinetikai változások veszélyeztethetik a 

reproduktív funkciókat. Ilyen például a véráramlás eloszlása a testmag felől a perifériára, 

a hővesztés fokozása érdekében. Másik mechanizmus a csökkent takarmányfelvétel, ami 

csökkenti a metabolikus hőtermelést, ugyanakkor ez az energiaegyensúlyban és a 

tápanyag elérhetőségében is változást okoz, ez pedig jelentős hatással lehet a nemi 

ciklusra, a vemhesülésre és a magzat fejlődésére (Hansen, 2009). 

A hőstressz kihat a tüszőérésre, a sárgatest fejlődésére, a petesejt és az embrió 

minőségére. Kevésbé érett domináns tüszők alakulnak ki, ami miatt a theca és granulosa 

sejtek szexuál-szteroid termelése is zavart szenved. A vérben egyrészt kisebb lesz az 

ösztrogénszint, másrészt pedig a plazma progeszteron szintje annak függvényében nő 

vagy csökken, hogy a hőstressz heveny vagy idült formában van jelen, valamint, hogy 

milyen az állat anyagcsere állapota. Ezek a hormonális változások csökkentik a 

tüszőaktivitást, ezáltal befolyásolják az ovulációt. A méhbeli környezet is változik, ami 

szintén rontja az embrió minőségét. A hőstressz termékenyülésre gyakorolt hatása 

nemcsak a nyári gyengébb vemhesülési eredményekben mutatkozik meg, de a kora őszi 

hónapokra is kihathat. Ez annak az elhúzódó hatásnak az eredménye, amit a nyári meleg 

okozott azokban a tüszőkben, melyek 49-50 nap múlva válnak domináns tüszővé 

(Novotniné et al., 2017). 

A hőstressz következtében a csökkent fejlődésű kis- és közepes méretű tüszők száma 

megnövekedik, melynek oka a csökkent inhibin koncentráció és a megnövekedett FSH 
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elválasztás a preovulációs időszakokban (De Rensis és Scaramuzzi, 2003). Emellett a 

hőstresszes időszakokban az LH (Hansen, 2009), valamint az ösztradiol 17β kiválasztás 

is csökken (Roth et al., 2000). A hormonok visszafogott termelődése mellett a petefészek 

gonadotrop hormonok iránt való érzékenysége is mérséklődik (Ahmed et al., 2015), 

továbbá a petesejt sérülékenyebbé válik, ezáltal kevésbé lesz alkalmas a 

megtermékenyülésre (Kovács és Kovács, 2012). 

Wolfenson, (2009) kutatási eredményei alátámasztják, hogy a termékenyülési 

problémák hátterében a károsodott petefészek működés, a petesejtek funkcionális zavarai 

és a gyengébb embrionális fejlődés áll. Az emelkedett környezeti hőmérséklet negatív 

hatást gyakorol a tehenek természetes ivarzási viselkedésére, azaz csökken az ivarzás 

kifejeződésének hossza és intenzitása (Orihuela, 2000). Egyes szerzők szerint ez a 

csökkent szárazanyagfelvétel és az azt követő hormonális hatások együttes eredménye 

(Westwood et al., 2002). A még nem termelő üszőknél és az alacsony tejtermelésű 

teheneknél kevésbé figyelhető meg a fertilitás csökkenése, szemben a magas tejtermelésű 

egyedekkel, amelyek a magasabb metabolikus hőtermelés miatt nehezebben tudják 

szabályozni a testhőmérsékletüket (Sartori et al., 2002). Pereira et al., (2013) kutatása 

alapján a rektális hőmérséklet érzékeny jólléti indikátor a mesterséges termékenyítés 

napján, ugyanis azon tehenek esetében, ahol a termékenyítéskor mért rektális hőmérséklet 

39,1 °C -nál magasabb volt, a 60 napos vemhesülési arány 21%-ról 15%-ra csökkent. 

Az ivarzás megfigyelés problémájára fejlesztették ki a programozott mesterséges 

termékenyítést, de ezek a programok sem nyújtanak kellő biztonságot a vemhesülésre. 

Egy izraeli kutatás során a vemhesülési arány az átlagos téli 39%-ról 3-12%-ra esett 

vissza a nyári időszakban, és még az állatok intenzív hűtése mellett is csak 19-25% volt. 

Észak-Floridában egy szabad tartású, árnyékolt, vízpermettel felszerelt istállóban lévő 

csoport esetében a hűvös hónapokban elért 38-46% vemhesülés a nyári meleg 

hónapokban már csak 11-26% volt. A vemhesülés elmaradásának fő oka a hőstressz káros 

hatásaként bekövetkező petesejt károsodás és korai embrió elhalás (Hansen, 2019).  

De Rensis és Scaramuzzi (2003) kutatási eredményei szerint a vemhesülési arány 20-

30%-kal csökkenhet a nyári időszakban. A hőstressznek kitett tehenek méhének 

vérellátottsága romlik és emelkedik a hőmérséklete, ami kedvezőtlen az embrió fejlődése 

szempontjából (Mellado et al., 2012). Egy kutatás során 28-60. napos vemhes teheneket 

állítottak kísérletbe, mely során a magzatfelszívódást és a vetélés előfordulásának a 

gyakoriságát vizsgálták. Bizonyított, hogy a hőstressz hatására nagyobb eséllyel fordul 
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elő ilyen veszteség. A vemhesség 34-45. napja között és a vemhesség 90. napjáig a 

vetélések aránya 2% volt a hűvös évszakban, szemben a meleg időszakkal, ahol 12% volt 

ez az érték (García-Ispierto et al., 2006).  

Pragna et al., (2017) azt tapasztalták, hogy ha a vemhesség első 6 napja alatt a 

testhőmérséklet 39 °C fölé emelkedik, akkor nő az embrióelhalás esélye. A vemhesség 

előrehaladtával azonban az embrió magas hőmérséklettel szembeni ellenállóképessége 

jelentősen javul. 

 

KÖVETKEZTETÉSEK 

 

Tartástechnológiai megoldások 

A rosszul kialakított környezeti feltételek 20-50%-kal is csökkenthetik a termelési 

eredményeket, éppen ezért nagy jelentősége van minden olyan hőleadást segítő technikai 

beavatkozásnak, amely – az istálló környezetében várható időjárási viszonyokhoz 

igazodva – a termelőistállóban, a pihenőtéren vagy az elővárakozóban a tehenek 

komfortzónájához leginkább közelálló mikroklímát biztosítja (Bak és Pazsiczki, 2004). 

Különféle hűtési megoldások léteznek a tejtermelő tehenészetek számára, melyek a 

konvekció, a kondukció, tehát a sugárzás és a párolgás elvein alapulnak. A ventilátorok 

megkönnyítik a levegő mozgását és fokozzák a hőáramlást, amit a környezeti hőmérséklet 

csökkentésére és a hőstressz enyhítésére alkalmaznak. Használatuk révén csökkenthető a 

légzésszám és a rektális hőmérséklet, valamint növekszik a szárazanyagfelvétel 

(Armstrong, 1994).  

Bak és Pazsiczki (2008) kutatásukban alátámasztják az adiabatikus hűtés jelentőségét, 

melynek lényege, hogy szórófejekkel benedvesítik a tehén testfelületét, miközben 

ventilátorok segítik a víz elpárolgását, ami hőt von el és mérsékli a hőstressz kedvezőtlen 

állatjólléti hatásait. Ez a rendszer bizonyítottan csökkenti a rektális hőmérsékletet, javítja 

a szárazanyagfelvételt, a vemhesülési eredményeket és a borjak születési testsúlyát (West, 

2003). 

 

Takarmányozási stratégia 

A hőstressz negatív hatásait a tehén mikrokörnyezetének módosítása mellett 

takarmányozás-technológiai módszerek segítségével is csökkenthetjük. Költségek 

szempontjából a legnagyobb befektetést a tartástechnológiai beruházások jelentik, mégis, 
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a legtöbb eredmény ezen a területen érhető el (Bak és Pazsiczki, 2004). A takarmányozás-

technológiával kapcsolatos módszerek is hasznosak lehetnek, azonban a legtöbb 

tanulmány szerint viszonylag kis hatékonyságúak a környezet módosításán alapuló 

módszerekhez képest (Orosz és Latos, 2006).  

Takarmány-adalékanyagok alkalmazásával az egyes élettani folyamatokat célzottan 

segíthetjük, illetve a kedvezőtlen hatásokat mérsékelhetjük. Míg a hűtési technológia 

alkalmazása az állatok hőleadásának támogatására irányul, a takarmányozási stratégia 

változtatásának célja elsősorban az energiaellátottság javítása, továbbá az emésztési 

folyamatok során felszabaduló hő minimalizálása. Ezen megoldások egyrészt a 

szárazanyagra számított energiabevitel növelésére, másrészt az inzulinhatás és a glükóz 

hasznosulásának támogatására irányulhatnak. A fejadag nyersrosttartalmának 

csökkentésével és az abrakhányad növelésével, illetve zsírkiegészítéssel egyaránt 

csökkenthető a rostbontással járó bendőbeli hőtermelés, valamint nő az energiabevitel 

mértéke (Bakony et al., 2019). Azonban az egészséges bendőműködés és 

illózsírsavtermelés fenntartása érdekében a napi nyersrost felvétel aránya csak bizonyos 

mértékig csökkenthető [minimum 19% ADF (acid detergent fibre, savdetergens rost), és 

27–33% NDF (neutral detregent fibre, neutrális detergens rost)], továbbá a zsírtartalom 

szintén csak szűk korlátok között növelhető (maximum 3-5%) (NRC, 2001). 

A takarmányadagok megváltoztatása esetében szem előtt kell tartani azt is, hogy ezek a 

módosítások nem elsősorban a hőstressz mérséklését, hanem a káros hatások 

csökkentését, a homeosztázis fenntartását hivatottak szolgálni. A megelőzési eljárások 

célja, hogy csökkentsék, vagy meggátolják a szárazanyag-felvétel visszaesését és ezáltal 

a termelési mutatók romlását (Bakony et al., 2019). 

 

Precíziós eszközökben rejlő lehetőségek 

A haszonállatok egyedszáma világszerte növekszik, hiszen a népesség növekedésével 

egyre nagyobb mennyiségű állati fehérje szükséglet merül fel. Ugyanakkor a termelő 

gazdaságok száma csökken, ami azt jelenti, hogy nagyobb létszámú állatcsoportokkal kell 

dolgozni. Ezáltal egyre nehezebb követni az állatok egészségi és termelési állapotát. A 

Mezőgazdaság 4.0 program megjelenésével a precíziós állattenyésztés technológiák 

elterjedése egyre nagyobb mértékűvé vált. Nagy mennyiségű, valós idejű (ún. real time) 

adatokat és döntéstámogató rendszereket kínálva a gazdák számára, mint például az 

istállóklíma szabályozása számítógép-vezérelt automatikus rendszerek segítségével. A 
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megfigyelés történhet kamerával (valós idejű kép elemzés), mikrofonnal (valós idejű 

hang elemzés), valamint különféle szenzorokkal (Berckmans, 2013). A szenzorokat 

helyezhetjük az állatokra vagy azok környezetébe, melyek a nap 24 órájában pontos 

adatokat szolgáltatnak (Berckmans, 2017). 

A technológia támogatja a döntéshozók munkáját, azonban a biológiai folyamatok elég 

bonyolultak ahhoz, hogy helyettesítse az embert. Hatékonyabb munkavégzést tesz 

lehetővé olyan megfigyelési és irányítási rendszer segítségével, mellyel jobban 

megközelíthetjük a mai állatfajták genetikai potenciálját (Berckmans, 2017). Az elmúlt 

években jelentős előrelépés történt a szenzorok fejlesztésében, melyek lehetővé teszik az 

állatok aktivitásának, viselkedésének, jóllétének, egészségi és termelési állapotának, 

valamint az őket körülvevő környezeti feltételek figyelemmel kísérését. Minél több 

ponton ellenőrizhetjük az állatokat, annál könnyebben észlelhetők a váratlan 

viselkedésformák és hozhatunk racionális döntéseket (Meniuer et al., 2018).  

A piacon már elérhetőek a fenti célokat szolgáló eszközök, mint például a fülchipek, 

transzponderek, lépésszámlálók, bendőbóluszok, és az ezek által szolgáltatott adatokat 

kiértékelő szoftverek. A rendszert irányító programok egyedi szinten határozzák meg a 

különböző viselkedési formák alapvető paramétereit, és a normál viselkedéstől való 

bármilyen eltérés esetén a program riasztást küld (Lokhorst et al., 2019). 

 

Szaporodásbiológiát támogató eszközök 

 

Számos kísérlet folyik annak kiderítésére, hogy az időzített mesterséges termékenyítési 

protokollok jobban működnek-e hőstresszes tehenek esetében, mint a nem hőstresszes 

állatoknál. Ezen időszakokban a GnRH aktívabb analógjainak alkalmazásával 

csökkenthető az ovulációs problémák előfordulása (García-Isperto et al., 2019). 

Friedman et al., (2012) azt értékelték, hogy a progeszteron koncentráció növekedése 

milyen hatással van a hőstresszben lévő tehenek termékenységére. A gesztagén hatású, 

progeszteron tartalmú készítmény (CIDR) alkalmazása a termékenyítést követő 5. és 18. 

nap között nem okozott javulást a vemhesülésben, de a kezelésnek pozitív hatásai voltak 

a gyenge kondíciójú vagy ellés utáni méhbetegségben szenvedő teheneknél. Shabankareh 

et al., (2010) szerint a humán korion-gonadotropinnal (hCG) végzett kezelés az 

inszeminációt követő 5. napon növelte a vemhesülési arányt nyáron (24%-ról 38%-ra) és 

télen (35%-ról 47%-ra) egyaránt, azonban Zolini et al., (2019) kutatásukban javulást csak 
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az elsőborjas teheneknél tapasztaltak. Mendonça (2016) GnRH-val végzett kezelése a 

termékenyítést követő 5. napon vagy a 0. és 5. napon alkalmazva egyaránt növelte a 

vemhesülési eredményeket, de csak a harmadik vagy nagyobb laktációs sorszámú 

teheneknél. 

Egyes szerzők szerint a kulcs az, hogy az embrió mihamarabb rezisztensé váljon az 

anyai hipertermia ellen (Edwards és Hansen, 1997; Krininger et al., 2002; Sakatani et 

al., 2004). A tüsző érése kb. 120 napig tart, ez idő alatt – legalább az ovulációt megelőző 

105 napban – a hőstressz károsíthatja a petesejtet (Hansen, 2013) A megtermékenyülést 

követően az embrió 1-4 sejtes állapotban van, tehát a genom -amely megvédené a 

hőstressz negatív hatásaitól- még nem aktiválódott. A termékenyülést követő 3-4. napon, 

az embrió 8-16 sejtes állapotában már aktiválódik a gén, így 3, 5 vagy 7 nap múltán 

kevésbé van hatással a hőstressz az embrió túlélésére (Graf et al., 2014). Pragna (2017) 

eredményei is alátámasztják, hogy ha a hőstressz a termékenyülést követő 7. napon túl 

jelentkezik, kevésbé van káros hatással, mint a vemhesség korábbi szakaszában vagy az 

ovuláció előtti időszakban. Erre a problémára lehet jó eszköz az embrió transzfer (ET), 

mellyel az embrió az ivarzást követő 7-8. napon kerül beültetésre. Az embrió erre az 

időpontra megszerezheti az ellenálló képességet, hogy túléljen és képes legyen fejlődni a 

hőstresszel terhelt anyaméhben. Az ET hatékonysága a nyári időszakban abban 

keresendő, hogy míg a petesejtek tág időintervallumban hajlamosak a hőstressz okozta 

károsodásra, addig a korai embrió szintén érzékeny ugyan, de a hőérzékenysége rövidebb 

ideig tart (Edwards és Hansen, 1997). A kutatási eredmények alapján elmondható, hogy 

embrió transzferrel kétszer jobb vemhesülési arányt lehet elérni a hagyományos 

mesterséges termékenyítéshez képest hőstresszes időszakban, azonban amikor a hőstressz 

nem olyan súlyos, hogy károsan befolyásolja a reprodukciós folyamatokat, akkor embrió 

transzferrel is csak hasonló eredményt lehet elérni, mint a hagyományos mesterséges 

termékenyítéssel (Hansen, 2019). 

A hőstressz reprodukcióra gyakorolt negatív hatását genetikai szelekcióval is lehet 

csökkenteni, ugyanis holstein-fríz fajtában a hőstressz alatti testhőmérséklet 

öröklődhetőségi értéke 0,17 (Dikmen et al., 2012), míg a hőstressz alatti 

tejhozamcsökkenés öröklődhetőségi értéke 0,19 (Nguyen et al., 2016). Ausztráliai adatok 

alapján a genetikailag hőtoleránsabb tehenek nagyobb fertilitási tenyészértékkel 

rendelkeznek. Ugyanakkor a tejhozamra való genetikai képességük alacsonyabb, ezért 
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olyan tenyésztési stratégiákat kell kidolgozni, amelyek lehetővé teszik a kiváló 

hőtoleranciát biztosító gének kiválasztását a tejhozam veszélyeztetése nélkül. 

Nem egyszerű döntés, hogy milyen stratégiát alkalmazzunk a hőstressz vemhesülési 

eredményekre gyakorolt negatív hatásainak csökkentésére. Az ET hatékony lehet, 

azonban költséges, így nem biztos, hogy gazdasági szempontból megéri az adott 

gazdaságnak. Emellett a nyáron, hőstressz-időszakban történő vemhesülés hosszú távú 

negatív következményekkel járhat a borjúra nézve (Hansen, 2019). Pinedo és DeVries 

(2017) szerint a nyári időszakban fogant üszők idősebb korukban ellenek először, 

kevesebb eséllyel élik meg a második ellésüket, ellést követően kitolódik az első 

termékenyítés és vemhesülés ideje, valamint kisebb tejhozamot produkálnak a télen 

fogant társaikhoz képest. Allen et al., (2015) kiemelte, hogy a csökkenő tejtermelés és a 

gyengébb szaporodásbiológiai eredmények a leggyakrabban vizsgált mutatók a 

hőstresszben szenvedő tejelő tehenek egészségi állapotát tekintve. Az ezekkel 

kapcsolatos mutatók állomány szinten könnyen mérhetők és ráadásul közvetlen 

kapcsolatban állnak az ágazat jövedelmezőségével. A fejlesztésekre fordított összegek 

azonban nem mindig térülnek meg, aminek okait fel kell tárni. Ehhez adott esetben a 

környezeti stresszorokhoz való alkalmazkodás élettani mechanizmusának magasabb 

szintű megértése szükséges. 

 

HEAT STRESS CHALLENGES IN PHYSIOLOGICAL, PRODUCTIVE AND 

REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF DAIRY CATTLE 
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SUMMARY 

 

Due to the ongoing climate change, heat stress is getting more and more attention in 

Hungary. Its negative economic effects can be experienced in all areas of agriculture, 

including animal husbandry. This is especially true for high-producing dairy farms due to 

the genetic progress, as high-yielding Holstein cows are sensitive to temperature 

extremes. Various physiological problems may arise during heat stress episodes in 
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summer, which negatively affect the effectiveness of production and reproduction. 

Producers should fit the conditions to the animals’ needs that help to maintain milk 

production and herd reproductive performance during these periods. Consequently, it is 

essential to know the physiological needs of the animals. A number of innovative 

technological solutions are available, which can serve as a basis for sustainable animal 

husbandry.  

Keywords: heat stress, dairy cow, HSP, THI, production-reproduction problems 
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