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OSSZEFOGLALAS

A klimavaltozas kovetkeztében hazankban is egyre nagyobb figyelmet kap a hdstressz,
melynek negativ gazdasdgi hatdsait az agrdrium minden teriiletén, igy az
allattenyésztésben is tapasztalhatjuk. Kiilondosen igaz ez a nagy tejtermelési
szarvasmarha fajtakra, amelyek kifejezetten érzékenyen reagalnak az optimalisnal
magasabb hémérsékletre. Kiilonbozé élettani problémak meriilhetnek fel a magas
hémérsékletii idészakokban, amelyek negativan befolyasoljak a szaporodasbioldgiai és
termelési eredményeket, ezaltal a gazdasagi mutatokat. A cél, hogy olyan feltételeket
teremtsiink, amelyek eldsegitik a termelési és reprodukcids teljesitmény szinten tartasat
ezekben az idOszakokban, ehhez azonban nélkiilozhetetlen az allatok élettani
sziikségleteinek ismerete. A termelési és élettani paraméterek Osszefiiggései alapjan
szamos innovativ megoldas kinalkozik, amelyek a fenntarthaté allattenyésztésbe
illeszthetdk.
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problémak

BEVEZETES

A klimavaltozas kovetkeztében hazankban is egyre nagyobb figyelmet kap a hostressz,

amelynek negativ gazdasidgi hatisait az agrarium minden teriiletén, igy az
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allattenyésztésben kozvetve és kdzvetlenill is tapasztalhatjuk. Kiilondsen igaz ez a nagy
tejtermelésli szarvasmarha fajtakra, amelyek érzékenyen reagalnak az optimalisnal
magasabb hémérsékletre. Evtizedek ota folynak kutatdsok annak érdekében, hogy
héstresszes idészakokban minél hatékonyabb termelést tudjanak folytatni a tejtermeld
tehenészetek. Az innovacid, a tudomany tobb kiilonbozo oldalrdl is vizsgalja a problémat,
melyek kozos célja a hostressz okozta karos hatasok mérséklése és az abbol szdrmazd
gazdasagi karok csdkkentése. Ahhoz, hogy a tejeld szarvasmarha dgazatban fejlesztéseket
hajtsunk végre az emlitett cél érdekében, ismerniink kell az alapvetd élettani, fiziologias
folyamatokat és azok zavarai kovetkeztében fellépd kedvezodtlen valtozasokat. Az
innovativ megoldasoknak és a genetikai elérehaladasnak kdszonhetden az elmult
évtizedekben a fajlagos hozamok hatalmas novekedést mutatnak (pl. laktacios
tejtermelés). A nagyobb termelés kovetkeztében fokozodik az anyagesere és ezzel
parhuzamosan a stressz-érzékenység is. Eppen ezért, a kedvez6tlen kornyezeti tényezok,
mint pl. az optimalisndl magasabb hémérséklet, kritikusak lehetnek termelési és
sulyosabb esetben életfenntartasi szempontbol is. A kutatdk ugy josoljak, hogy 2100-ra a
globalis atlagos felszini hdmérséklet 1,8 és 4,0 °C koz¢é fog novekedni (IPCC, 2007),
tehat a hostressz allattenyésztésre gyakorolt negativ hatasai a jovOben egyre
sulyosbodhatnak. A kornyezet kedvezétlen valtozasaval parhuzamosan a vilag
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teherként nehezedve az allattenyésztési agazatra (Renaudeau et al., 2012).

IRODALMI ATTEKINTES

A héstressz élettani hatasai

A kutatok elmélete szerint a héstressz a hétermelés €s a hdleadas egyensulyanak olyan
iranyu eltolddasa, amikor az allatot ért hdterhelés nagyobb, mint amennyi hét leadni
képes (Wagner, 2001; Chatterjee et al., 2012). Azt, hogy milyen mértékben és formaban
jelentkezik a hostressz karos kovetkezménye, nagymértékben befolyasolja az egyed
komfortzonaja és az adott tartastechnoldgia szinvonala (Bernabucci et al., 2010).
A testhdmérséklet emelkedése olyan sejten beliili és szervezeti szintii valtozasokat idéz
el6, melyek rovid és hosszu tavon is csokkentik a hétermeléssel jardé anyagesere- és

termelési folyamatok intenzitdsdt. Az alkalmazkodasra forditott és a termelési
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folyamatoktol elvont energia, az allomany egészségiigyi és termelési mutatoinak
visszaesésében mutatkozik meg (Bakony et al., 2019).

Az allati szervezet sejtjei kiilonb6zo stresszorok hatasara hosokkfehérjéket (heat shock
protein, HSP) termelnek, melyek jelent6s feladatokat tdltenek be a homeosztazis
fenntartasaban, a szervezet- és sejtszintli stresszfolyamatokban. Intracelluldrisan jelen
vannak a sejtplazmaban, a sejtmagban, a mitokondriumban, illetve az extracellularis
térben is mérhetdk. Dajkafehérjeként a feladatuk mas fehérjék kedvezd szerkezetének
kialakitasa, védelem a karos aggregacio és denaturacio ellen. A HSP70 sejten beliili
akkumulacidja szamos stresszorként hato inger hatasara létrejohet til magas hdmérséklet,
oxigénhiany, szabadgyokok jelenléte, energiahiany és acidozis kdvetkeztében. Az emlGs
sejtek citoplazmajaban kimutathatd HSP40 komplexet alkot a HSP70-nel és kozosen
segitik, hogy a denaturalt fehérjék a hésokk utan visszanyerjék miikodéképes allapotukat,
vagy lebontasra keriiljenek, ha a karosodas mar nem helyrehozhato (Pdl et al., 2012). A
teljes test felmelegedésébdl adodd morbiditas és mortalitas néhany 1étfontossaga
célszovet funkcidjanak karosodasabol adodik. Ezek a szovetek valdsziniileg egyszerre
hoérzékenyek és létfontossaguak az allat szamara (Hall et al., 2000). Flanagan et al.
teljes szervezetet ért hipertermiara.

A héstresszhez vald rovidtavu alkalmazkodasra a szimpatikus idegrendszer fokozott
aktivitisa jellemzO. A test kiilonb6zé pontjain 1évé héreceptorok a hipotalamuszba
kozvetitik az informaciot, ezaltal a hoéleadas fokozasa és a hotermelés csokkentése
érdekében viselkedésbeli és élettani valtozasok kovetkeznek be. A hipotalamuszban
termel6dd, a mellékvese aktivitasat fokozd hormon (ACTH) heveny stresszvalaszt valt
ki, n6 az adrenalin és a kortizol szint a vérben (Moberg, 2000). Ennek hatasara a
szervezeten beliil olyan valtozasok mennek végbe, melyek lehetévé teszik a hirtelen
jelentkezd, nem vart, kellemetlen hatasok elhdritasat: energiatartalékok mozgdsitasa
(emelkedd vércukor és szabad zsirsavszint a vérben), a szivmiikodés és 1égzés fokozodik,
javul az oxigénellatas stb. Azonban ez a fajta reakcié tartdsan nem maradhat fenn, mert a
szervezet nagyon gyorsan kimeriilne. A tartds ideig hato vagy ismétlddéen jelentkezd
stresszorokkal szemben a szervezet a Selye-féle altalanos adapticios szindromaval
(general adaptation syndrome, GAS) reagal, melynek hatterében a hipotalamusz-
hipofizis-mellékvesekéreg tengely aktivalodasa all. Ennek harom fazisat kiilonitjik el: 1)

az alarm-reakci6 (sokk), amelyet az ACTH és kovetkezményesen a kortizolszekrécid
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fokozodasa jellemez; 2) az ellenallasi szakasz, melyben tartosan magas ACTH és
kortizolszint jellemzd; 3) a kortizol ellenalld képességet gyengité hatdsa miatt
(masodlagos megbetegedések, fertézések kialakulasat segiti) fellép az un. kimeriilési
szakasz, mely a hipofizis, a mellékvesekéreg, a nyirok- és vérképzdrendszer regressziodja,
az energiatartalékok kimeriilése miatt az allat elhulldsdhoz vezethet (Husvéth et al.,
2000).

Oxidativ stresszrdl akkor beszélhetiink, amikor a szervezetben a reaktiv oxigénformak
mennyisége olyan mértékben megemelkedik, hogy a védekez6 mechanizmusok mar nem
bizonyulnak elegendének a reaktiv oxigénformak kikiiszobolésére. A reaktiv
oxigénformak karosithatjak a Iétfontossagi makromolekulakat: a lipideket, a fehérjéket

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

Hoémérséklet-paratartalom index (THI)

A hostresszt a kornyezeti tényezOk (homérséklet, relativ paratartalom, napsugarzas,
légmozgés és csapadék) kombinacidja okozza. A kérddzo fajok esetében gyakran
hémérséklet-paratartalom indexet (temperature humidity index, THI), vagy fekete gomb
héindexet hasznalnak az adott kornyezeti hdterhelés mértékének felmérésére (Wiersma
és Armstrong, 1989). Az utobbi esetében szorosabb Osszefiiggést talaltak a rektalis
hémérséklet emelkedése, valamint a tejhozam csékkenése esetén, mint amit a THI-nél
tapasztalni lehetett (Ji et al., 2017), ennek ellenére a THI alkalmazasa terjedt el inkabb.
A THI kiilonbdz6 kategoriakra oszthatd, melyek jelzik a hdstressz szintjeit, azonban a
definiciot és a koriilményeket egyes szerzOk eltéréen hatarozzak meg. Armstrong (1994)
71 THI alatt hatarozta meg a termikus komfortzonat, mig a 72-79 THI kozotti értéket
enyhe, a 80-90 THI kozottit mérsékelt és a 90 THI folotti értéket sulyos héstressznek
nevezte. De Rensis et al., (2015) szerint a 68 THI alatti érték a tehenek termikus
veszélyzonajan kiviil esik, a hdstressz enyhe jelei figyelhetok meg 68 és 74 THI kozott,
és a 75 THI érték folotti hdstressz drasztikus csdkkenést okoz a termelésben. Mas kutatok
eredményei alapjan ezzel ellentétben mar 60 és 65 kozotti THI értékek esetén csokkent a
tejtermelés és a tejosszetétel mérsékelt és kontinentalis éghajlaton (Briigemann et al.,
2011; Hammami et al., 2013), valamint 52-es THI érték folott a kérodzési id6 csokkenését
tapasztaltak (Miischner-Siemens et al., 2020). Berman (2005) kutatasi eredménye alapjan

a tejtermelés 35kg/nap-rol 45kg/nap-ra torténd emelkedésével a hostressz kiiszobértéke 5

103



A HOSTRESSZ KIHIVASAI TEJELO SZARVASMARHAK ELETTANIL, TERMELESI...

°C fokkal csokken. Zimbleman et al., (2009) szerint a stressz kiiszobérték nagy termelésii
tehenek (>35 kg tej/nap) esetében mar 68 THI értéknél megfigyelhetd, hiszen ezek az

allatok kevésbé tlirik az optimalisnal magasabb homérsékletet (1. tabldzat).

1. tablazat: THI értékhatarok és hatasuk a 1égzésszamra és a rektalis hdmérsékletre
Table 1: Intervals of THI and their effect on respiratory rate and rectal temperature

STRESSZ THI Légzésszam Rektalis hémérséklet | Egyéb
(BPM) Q)

Kiiszobérték 68 60 38,5 tejhozam- és

Enyhe-Mérsékelt | 72-79 75 39 reprodukcios

Meérsékelt-Sulyos | 80-89 85 40 teljesitmény |

Sulyos 90< 120-140 41

(Zimbleman et al., 2009)

A szakirodalmakban leirt THI képleteknél nem csak a szamitas modja lehet kiilonb6z6,
hanem ugyanazon képlet hasznalata esetén eltérhetnek a kiiszobértékek is, melyek felett
mar hdstresszrol beszéliink. Az eltérd szamitasi modok és kiiszobértékek koziil pedig
nehéz kivalasztani azt, amelyik a legmegbizhatobban alkalmazhaté az adott éghajlati
koriilmények kozott (Reiczigel et al., 2009).

A kilonbozé klimatikus koriilmények kozott mas-mas héstressz elleni védekezési
technikat kell alkalmazni. Ahol a magas levegd homérséklet magas paratartalommal
parosul, ott a parologtatasos héleadas jelentésen gatolt. Ilyen helyeken nem a
parologtatasos héleadason alapulé modszereket érdemes bevezetni (Bohmanova, 2007).
Ha a hémérséklet eléri a 33 °C -0t - amely kdzel azonos a tehén feliileti hdmérsékletével
- a nedves héleadas aranya tovabb n6 és elérheti a 80-90%-ot. Ez egyenes utat jelent a
hostressz kialakulasahoz, hiszen az istalloban a megndvekedett paratartalom gatolja a
tehenek nedves héleadasat (Takdcs, 2003). Orosz és Latos (2006) megfigyelték, hogy a
tehenek intenzivebb légmozgast igyekeznek produkalni azaltal, hogy egy helyre
csoportosulnak, ugyanis igy az 0sszegylilt felmelegedett levegd felszall, aminek helyébe
hiivosebb érkezik. Egy kisérletben nem laktald, valamint laktalé alacsony és magas
tejhozamt teheneket hasonlitottak Ossze €s azt tapasztaltak, hogy az alacsony tejhozamu
tehenek 27%-kal, a magas tejhozamu tehenek 48%-kal tobb hét termeltek, mint nem
laktalé tarsaik (Rios-Utrera et al., 2013).
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A héstressz tejelé szarvasmarhakra gyakorolt hatasai

A tejelé szarvasmarhdk megfeleld korilmények kozott 3-5 orat  toltenek
takarmanyfelvétellel, 7-10 orat kérédzéssel, 30 percet vizfelvétellel, 2-3 orat a fejési
folyamattal, és koriilbeliil 10 6ra pihend id6t igényelnek (Grant és Albright, 2001).

A hostressz kOzvetlen és kozvetett hatassal van az allatok normal élettani,
anyagforgalmi, hormonalis miikodésére és immunrendszerére. Kozvetlen hatas alatt a
homérséklet-novekedéssel kozvetleniil Osszefiiggd betegségeket, illetve az elhullast
értjiik. Kozvetett hatas, pedig a csokkent takarmanyfelvétel, a mikrobak felgyorsult
szaporodasa, a vektorok altal kdzvetitett betegségek terjedése, valamint a gazdaszervezet
csokkent védekezOképessége (Bernabucci, 2010).

A szarvasmarhak allando szinten tudjak tartani testhomérsékletiiket, amig
bérfelilletiikon mért hdmérsékletiik el nem éri a 35 °C -ot. E folott az allati szervezet
holeadédsi képessége csokken, a testhomérséklet emelkedik ¢és aktivalodik a
héstresszvalasz (Berman, 2005).

A Bos taurus eredetii tejtermeld tehenek mar megndvekedett belsd hoterheléssel
rendelkeznek a magas tejtermelés miatt (Chebel et al., 2004), ami a nvekv ho hatasara
fokozodik, amikor a hdmérséklet és a paratartalom értékei nének az allatot koriilvevo
kornyezetben (West, 2003).

A histressz lathato jelei koziil a legszembetiinbb a lihegés. Collier et al., (2003) tgy
talaltak, hogy ha a 1égzésszam tehén esetében 85/perc folé emelkedik, akkor az allat erds
héstresszes allapotban van, mig Orosz és Latos (2006) 75/perc folotti értékrdl szamolt be.
Elészor a gyors, feliiletes 1égzéssel a légutak felsd részén athalado levegd mennyisége
novekedik, majd a hdmérséklet tovabbi emelkedésével egy lassabb, mélyebb alveolaris
1égzés alakul ki, ami javitja a parolgési hoveszteséget, novelve a 1égzés térfogatat. Ez
azonban respiracios alkal6zist eredményezhet a vérben és mérsékelt-sulyos kiszaradashoz
vezethet (Renaudeau et al., 2012). Az alkalozist a vizeletben megndvekedett bikarbonat
Ez veszélyezteti a puffer rendszert, ami acidozishoz vezethet, kiilondsen a nyari meleg
iddszakban, amikor az alacsony szarazanyagfelvételt koncentraltabb takarmanyozassal
probaljak kompenzalni (West, 2003).

Hostressz esetében a takarmanyfelvétel és a kérddzés intenzitdsa, valamint a

nyaltermelés is csokken, ami kisebb pufferoldé hatast fejt ki a bendében. Az allatok
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ritkabban esznek, de akkor nagyobb mennyiséget, és ha tehetik, a konnyebben lebomlo
szénhidratot tartalmazd  OsszetevOket valogatjdk ki. A csokkent, illetve
kiegyensulyozatlan takarmanyfelvétel viszont kedvezotleniil vagy negativan befolyasolja
a benddében zajlo fermentaciot: csokken az illozsirsavak koncentracidja és né a tejsav-
koncentracid, ami bend6éacidézishoz vezethet (Collier et al., 2008).

Amikor az allatot hdstressz éri, az elsé azonnali reakcid a szarazanyag felvétel
csokkenése, mely csokkenti a tejtermeléshez sziikséges elérhetd tdpanyagok mennyiségét
(West, 2003; Rhoads et al., 2009). Kadzere et al. (2002) szerint laktald teheneknél a
takarmany felvétel 25 - 26 °C fok kiiszobértéknél kezd hanyatlani. A kisebb
energiabevitel, illetve a hészabalyozas megnivekedett energiasziikséglete negativ
energiamérleget eredményez (Bajagai, 2011). A hdstressznek kitett teheneknél a
kiegyenstlyozatlan takarmanyfelvétel miatt ¢hségérzet és energiadeficit jelentkezhet
(Roche et al., 2009). Bar a tejeld szarvasmarhak héstresszes id@szakban mérsékelten
negativ energiamérleget produkalnak, Rhoads et al. (2009) és Shwartz et al. (2009)
eredményei azt mutatjak, hogy ennek ellenére nem mozgodsitjak a zsirtartalékaikat.

Masik nagyon fontos tényez6 az elérhetd jo mindségl, friss ivoviz, hiszen a vizfelvétel
a tejeld szarvasmarha komfortzonajat meghaladd kornyezeti hémérséklet felett 1,2 kg/ °C
értékkel novekedhet, azaz a napi vizigény akar 1,2-2-szeres is lehet (West, 2003). Néhany
emlsallat, testsulyanak 30-40%-os vizveszteségét is tiléli, ezzel szemben a tejeld tehén
testsulyanak 12%-os vizvesztesége esetén mar sulyos kiszaradas jeleit tapasztalhatjuk
(Roussel, 1999). Tobb szerz6 véleménye alatamasztja, hogy a tejelé tehenek
védekezésének élettani stratégiai magukba foglaljak a megnovekedett vizfelvételt, a
taplalkozasi id6k athelyezését a hitvosebb idészakokra a nap folyaman, a megndvekedett
allasidét — arnyékkeresést, valamint a csokkent aktivitast és mozgast (De Rensis és
Scaramuzzi, 2003; Schiitz et al., 2008; West, 2003). Szamos kutatas vizsgalja a tehenek
fekvési idejét kotetlen istalloban, ahol ez az érték 11-14 6ra kozott valtozik. Hésemleges
idészakban ez akar 30%-kal is csokkenhet, ahogy a kornyezeti hdmérséklet emelkedik.
gy nem meglepd, ha a histresszt a santasag egyik 6 kockazati tényez6jének tekintik
(Cook et al., 2007).
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A héstressz kovetkeztében fellépo tejtermelési problémak

A tejtermelés csokkenéséhez vezetd legfobb valtozasok a csokkent takarmanyfelvétel
miatt kialakulo energiahiany, a benddemésztés zavara, és a kdvetkezményes
anyagcserezavarok, amelyeket respiratorikus alkaldzis és oxidativ stressz is stilyosbithat.
Tovabba -feltételezhetden endotoxinhatds miatt- megemelkedik az inzulinkoncentracio,
aminek kovetkeztében megvaltozik a szénhidrat- és zsiranyagcsere (Bakony et al., 2019).

Mivel a véraramlas hiitési célbdl a periférias szovetekre tolodik, ez befolyasolhatja az
anyagcserét, mely hozzajarulhat a tejtermelés, valamint a tejfehérje tartalom
csokkenéshez (Bernabucci et al., 2002). A hdstressz hatasara bekovetkezd tejtermelés
csokkenés a korai laktacioban 14%, a laktacio kozépsé szakaszaban 35% is lehet
(Bernabucci et al., 2010). Rhoads et al., (2009) kutatasai azt mutatjak, hogy a héstressz
kovetkeztében fellépd tejtermelés csokkenés koriilbelil 50%-kal nagyobb, mint az
onmagaban a takarmanyfelvétel csokkenésbdl varhato.

A stressz allapot kdvetkeztében a vér kortizol koncentracidja novekedik, ami gatolja az
oxitocin felszabadulast, ezaltal tejvisszatartast eredményez (Chatterjee et al., 2012).
Rushen et al. (2001) azt talaltak, hogy a tejhozam azonnal csokken, ha az allat stresszes
vagy idegen kornyezetnek van kitéve. Ennek eredményeként gyakran feltételezik, hogy a
tejtermelés egy kozvetlen jolléti mutatd, amely lehetdvé teszi a termeldk szamara, hogy
figyelemmel kisérjék az allataik egyéni valaszat egy kihivast jelentd eseményre (pl.
ndvekvd kornyezeti homérséklet vagy takarmanyvaltozas). Azonban mas kutatok
megkérddjelezték a tejtermelés jolléti mutatoként valo alkalmazasat (Keyserlingk et al.,
2009). Kiilonosen igaz ez a hostressz alatt allo tehenek esetében, a csokkent
szarazanyagfelvétel zavard hatasai, valamint a megemelkedett kornyezeti hdmérsékletet
kovetd késleltetett tejtermelés csokkenés miatt. Collier et al., (1981) és Spiers et al.,
(2004) vizsgalata alapjan 24-48 oras késés van az emelkedett kornyezeti hdmérséklet és
a tejtermelés csokkenés kozott. West (2003) kutatdsa alapjan a tejtermelés-valtozas
elorejelzésére a 48 oraval korabbi THI napi atlagértékek hasznalhatok fel leginkabb,
ugyanis vizsgalataikban a termoneutralis zona tartomanyon felil a levegd
homérsékletének minden 1 °C -kal valé emelkedése a napi szarazanyag felvétel 0,85
kilogrammal val6 csokkenését okozta. Ugyanazon hémérsékleten, de eltérd paratartalom
mellett még szignifikansabb a kiilonbség: 29 °C és 40%-os relativ paratartalom mellett

egy holstein-friz az idealis termelési szint 97%-at, mig 90%-os paratartalom mellett mar
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csak 69%-at képes produkalni. A késleltetett hatds magyarazata lehet a megvaltozott
takarmanyfelvétel és takarmanyhasznositas, aminek hatterében a tehén megvaltozott
endokrin allapota allhat. Hu et al., (2016) megallapitottak, hogy a hdstresszben 1év6
tehenek felmérésében a hostressz koveteztében fellépd tej beltartalmi valtozas
hasznosabb mutatd lehet, mint 6nmagaban a tejmennyiség csokkenése. A hdség
kozvetleniil is befolyasolhatja a tejmirigy miikddését, ugyanis a megnovekedett kortizol
szint hatasara aktivalodik egy tejtermelést szabalyzé negativ visszacsatoldsi folyamat,
melynek eredményeként a K*-csatorndk miikodésének gatlasiaval a tejelvalasztas
csokken, azonban az esti orakban a homérséklet csokkenésével a tejtermelés ismét
novekszik (Silanikove et al., 2009).

A szomatikus sejtszam csticsa a nyari honapokra tehetd, ami novelheti a tégygyulladas
eléfordulasat (Haas et al., 2002; Lievaart et al., 2007). Tao (2018) vizsgalataik soran
megallapitottak, hogy a napi atlagos THI érték novekedésével a tejhozam csokkent, a
szomatikus sejtszam pedig novekedett. Norman et al., (2019) havi bontasban abrazolja a
tejhozam és a szomatikus sejtszam alakulasat, ahol szintén megfigyelhetd a mas szerzok

altal leirt tendencia (1. dbra).
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I.abra: A hostressz hatdsa a tejhozam €s a szomatikus sejtszam alakulasara

Figure 1: The effect of heat stress on milk production and somatic cell count
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A hostressz  kovetkeztében felborul a hormonhaztartds egyensulya, aminek
eredményeképpen a tejelvalasztasért felelds prolaktin szintje is valtozik a vérben. A
szarazonallasi id6északban a prolaktin szintben bekdvetkezd valtozés szintén negativ
hatast gyakorolhat a késdbbi tejtermelésre (Pragna et al., 2017).

Gaughan et al., (2009) arrdl szamoltak be, hogy héstresszes idészakban gyakrabban
fordul el6 tégygyulladds. Azt feltételezték, hogy a meleg kornyezet kedvezd a
togygyulladast okoz6 korokozoknak, valamint negativ hatdssal van az allatok
immunvalaszara. Az ilyenkor jelentkezé immunszuppresszi6é kovetkeztében az allatok

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

A héstressz kedvezdétlen hatasai a szaporodasbiologiai folyamatokra

A hostressz két altalanos mechanizmus révén zavarhatja a szaporodasi folyamatokat. A
testhdmérséklet szabalyozasara szolgalé homeokinetikai valtozasok veszélyeztethetik a
reproduktiv funkcidkat. [lyen példaul a véraramlas eloszlasa a testmag fel6l a perifériara,
a h6vesztés fokozasa érdekében. Masik mechanizmus a csdkkent takarmanyfelvétel, ami
csokkenti a metabolikus hétermelést, ugyanakkor ez az energiacgyensulyban és a
tapanyag elérhet6ségében is valtozast okoz, ez pedig jelents hatassal lehet a nemi
ciklusra, a vemhestilésre és a magzat fejlédésére (Hansen, 2009).

A hostressz kihat a tiisz6érésre, a sargatest fejlédésére, a petesejt és az embrid
mindségére. Kevésbé érett dominans tiiszok alakulnak ki, ami miatt a theca és granulosa
sejtek szexual-szteroid termelése is zavart szenved. A vérben egyrészt kisebb lesz az
Osztrogénszint, masrészt pedig a plazma progeszteron szintje annak fliggvényében nd
vagy csOkken, hogy a héstressz heveny vagy idiilt formaban van jelen, valamint, hogy
milyen az éallat anyagcsere allapota. Ezek a hormonalis valtozasok csokkentik a
tiiszOaktivitast, ezaltal befolyasoljak az ovulaciot. A méhbeli kdrnyezet is valtozik, ami
szintén rontja az embrid mindségét. A hdstressz termékenyiilésre gyakorolt hatisa
nemcsak a nyari gyengébb vemhesiilési eredményekben mutatkozik meg, de a kora 6szi
honapokra is kihathat. Ez annak az elhuzodo hatasnak az eredménye, amit a nyari meleg
okozott azokban a tlisz6kben, melyek 49-50 nap mulva valnak domindns tiiszové
(Novotniné et al., 2017).

A hostressz kovetkeztében a csokkent fejlodési kis- és kdzepes méretil tliiszok szama

megnovekedik, melynek oka a csdkkent inhibin koncentracié és a megnovekedett FSH
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elvalasztas a preovulacios id6szakokban (De Rensis és Scaramuzzi, 2003). Emellett a
héstresszes idészakokban az LH (Hansen, 2009), valamint az 6sztradiol 17f kivalasztas
is csokken (Roth et al., 2000). A hormonok visszafogott termelédése mellett a petefészek
gonadotrop hormonok irant valo érzékenysége is mérséklodik (Ahmed et al., 2015),
tovabba a petesejt sériilékenyebbé valik, ezaltal kevésbé lesz alkalmas a
megtermékenyiilésre (Kovdcs és Kovdcs, 2012).

Wolfenson, (2009) kutatasi eredményei alatdmasztjak, hogy a termékenyiilési
problémak hatterében a karosodott petefészek miikodés, a petesejtek funkciondlis zavarai
¢és a gyengébb embrionalis fejlodés all. Az emelkedett kdrnyezeti hdmérséklet negativ
hatast gyakorol a tehenek természetes ivarzasi viselkedésére, azaz csokken az ivarzas
kifejez6désének hossza és intenzitasa (Orihuela, 2000). Egyes szerzok szerint ez a
csokkent szarazanyagfelvétel és az azt kovetd hormonalis hatasok egyiittes eredménye
(Westwood et al., 2002). A még nem termeld {isz6knél és az alacsony tejtermelésii
teheneknél kevésbé figyelhetd meg a fertilitas csokkenése, szemben a magas tejtermelésti
egyedekkel, amelyek a magasabb metabolikus hdtermelés miatt nehezebben tudjak
szabalyozni a testhdmérsékletiiket (Sartori et al., 2002). Pereira et al., (2013) kutatasa
alapjan a rektalis hdmérséklet érzékeny jolléti indikator a mesterséges termékenyités
napjan, ugyanis azon tehenek esetében, ahol a termékenyitéskor mért rektalis homérséklet
39,1 °C -nal magasabb volt, a 60 napos vemhesiilési arany 21%-rol 15%-ra csokkent.

Az ivarzas megfigyelés problémdjara fejlesztették ki a programozott mesterséges
termékenyitést, de ezek a programok sem nyujtanak kelld biztonsagot a vemhesiilésre.
Egy izraeli kutatds soran a vembhesiilési arany az atlagos téli 39%-r6l 3-12%-ra esett
vissza a nyari idészakban, és még az allatok intenziv hiitése mellett is csak 19-25% volt.
Eszak-Floridaban egy szabad tartast, arnyékolt, vizpermettel felszerelt istalloban 1évé
csoport esetében a hlivos honapokban elért 38-46% vemhesiilés a nyari meleg
hénapokban mar csak 11-26% volt. A vemhesiilés elmaradésanak f6 oka a hdstressz karos
hatasaként bekovetkez6 petesejt karosodas és korai embrid elhalas (Hansen, 2019).

De Rensis és Scaramuzzi (2003) kutatasi eredményei szerint a vemhesiilési arany 20-
30%-kal csokkenhet a nyari idoszakban. A héstressznek kitett tehenek méhének
vérellatottsaga romlik és emelkedik a homérséklete, ami kedvezdtlen az embrid fejlodése
szempontjabol (Mellado et al., 2012). Egy kutatas soran 28-60. napos vemhes teheneket
allitottak kisérletbe, mely soran a magzatfelszivodast és a vetélés eléfordulasanak a

gyakorisagat vizsgaltak. Bizonyitott, hogy a hdstressz hatasara nagyobb eséllyel fordul
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elé ilyen veszteség. A vemhesség 34-45. napja kozott és a vemhesség 90. napjaig a
vetélések aranya 2% volt a hiivos évszakban, szemben a meleg id6szakkal, ahol 12% volt
ez az érték (Garcia-1spierto et al., 2006).

Pragna et al., (2017) azt tapasztaltadk, hogy ha a vemhesség elsé 6 napja alatt a
testhdmérséklet 39 °C folé emelkedik, akkor né az embridelhalés esélye. A vemhesség
elérehaladtdval azonban az embrié magas hémérséklettel szembeni ellenalloképessége

jelentdsen javul.

KOVETKEZTETESEK

Tartastechnologiai megoldasok

A rosszul kialakitott kornyezeti feltételek 20-50%-kal is csokkenthetik a termelési
eredményeket, éppen ezért nagy jelentésége van minden olyan héleadast segitd technikai
beavatkozasnak, amely — az istalld kornyezetében varhatd iddjarasi viszonyokhoz
igazodva — a termeldistalloban, a pihenbtéren vagy az el6varakozoban a tehenek
komfortzonajahoz leginkabb kozelallo mikroklimat biztositja (Bak és Pazsiczki, 2004).
Kiilonféle hiitési megoldasok léteznek a tejtermeld tehenészetek szamara, melyek a
konvekcid, a kondukcid, tehat a sugarzas és a parolgas elvein alapulnak. A ventilatorok
megkdnnyitik a levegd mozgasat és fokozzak a hdaramlast, amit a kdrnyezeti homérséklet
csokkentésére és a hdstressz enyhitésére alkalmaznak. Hasznalatuk révén csokkenthet6 a
légzésszam ¢és a rektalis homérséklet, valamint novekszik a szarazanyagfelvétel
(Armstrong, 1994).

Bak és Pazsiczki (2008) kutatasukban alatamasztjak az adiabatikus hiités jelentdségét,
melynek lényege, hogy szorofejekkel benedvesitik a tehén testfeliiletét, mikozben
ventilatorok segitik a viz elparolgasat, ami hét von el és mérsékli a héstressz kedvezbtlen
allatjolléti hatdsait. Ez a rendszer bizonyitottan csokkenti a rektalis hdmérsékletet, javitja
a szarazanyagfelvételt, a vemhesiilési eredményeket és a borjak sziiletési teststlyat (West,
2003).

Takarmanyozasi stratégia
A hostressz negativ hatasait a tehén mikrokdrnyezetének modositasa mellett
takarmanyozas-technologiai modszerek segitségével is csokkenthetjitk. Koltségek

szempontjabol a legnagyobb befektetést a tartdstechnologiai beruhdzasok jelentik, mégis,
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a legtdbb eredmény ezen a teriileten érhetd el (Bak és Pazsiczki, 2004). A takarmanyozas-
technologiaval kapcsolatos modszerek is hasznosak lehetnek, azonban a legtdbb
tanulmany szerint viszonylag kis hatékonysaguak a kdrnyezet modositasan alapulo
modszerekhez képest (Orosz és Latos, 2006).

Takarmany-adalékanyagok alkalmazéasaval az egyes élettani folyamatokat célzottan
segithetjiik, illetve a kedvezdtlen hatdsokat mérsékelhetjiik. Mig a hiitési technologia
alkalmazasa az allatok héleadasanak tdmogatisara iranyul, a takarmanyozasi stratégia
valtoztatasanak célja elsésorban az energiaellatottsag javitasa, tovabba az emésztési
folyamatok soran felszabaduld hé minimalizalasa. Ezen megoldasok egyrészt a
szarazanyagra szamitott energiabevitel novelésére, masrészt az inzulinhatas és a gliikoz
hasznosuldsanak tdmogatasara iranyulhatnak. A fejadag nyersrosttartalmanak
csokkentésével és az abrakhanyad novelésével, illetve zsirkiegészitéssel egyarant
csokkenthetd a rostbontassal jardé benddbeli hdtermelés, valamint né az energiabevitel
mértéke (Bakony et al., 2019). Azonban az egészséges bendOmiikodés és
illozsirsavtermelés fenntartasa érdekében a napi nyersrost felvétel aranya csak bizonyos
meértékig csokkenthetd [minimum 19% ADF (acid detergent fibre, savdetergens rost), és
27-33% NDF (neutral detregent fibre, neutralis detergens rost)], tovabba a zsirtartalom
szintén csak sziik korlatok k6zott ndvelhetd (maximum 3-5%) (NRC, 2001).

A takarmanyadagok megvaltoztatasa esetében szem el6tt kell tartani azt is, hogy ezek a
modositasok nem els6sorban a hdéstressz mérséklését, hanem a kéros hatasok
csokkentését, a homeosztazis fenntartasat hivatottak szolgalni. A megel6zési eljarasok
célja, hogy csokkentsék, vagy meggatoljak a szarazanyag-felvétel visszaesését és ezaltal

a termelési mutatok romlasat (Bakony et al., 2019).

Preciziés eszkozokben rejlé lehetéségek

A haszonallatok egyedszama vilagszerte novekszik, hiszen a népesség novekedésével
egyre nagyobb mennyiségi allati fehérje sziikséglet meriil fel. Ugyanakkor a termeld
gazdasagok szama csokken, ami azt jelenti, hogy nagyobb létszamu allatcsoportokkal kell
dolgozni. Ezaltal egyre nehezebb kovetni az allatok egészségi és termelési allapotat. A
Mez6gazdasag 4.0 program megjelenésével a precizios allattenyésztés technologiak
elterjedése egyre nagyobb mértékiivé valt. Nagy mennyiségii, valos ideji (un. real time)
adatokat és dontéstimogatod rendszereket kinalva a gazdak szamara, mint példaul az

istalloklima szabalyozasa szamitogép-vezérelt automatikus rendszerek segitségével. A
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megfigyelés torténhet kameraval (valos ideji kép elemzés), mikrofonnal (valds ideji
hang elemzés), valamint kiilonféle szenzorokkal (Berckmans, 2013). A szenzorokat
helyezhetjiik az allatokra vagy azok kornyezetébe, melyek a nap 24 drajaban pontos
adatokat szolgaltatnak (Berckmans, 2017).

A technoldgia timogatja a dontéshozok munkajat, azonban a bioldgiai folyamatok elég
bonyolultak ahhoz, hogy helyettesitse az embert. Hatékonyabb munkavégzést tesz
lehet6vé olyan megfigyelési és iranyitdsi rendszer segitségével, mellyel jobban
megkozelithetjilk a mai allatfajtak genetikai potencialjat (Berckmans, 2017). Az elmult
években jelentds eldrelépés tortént a szenzorok fejlesztésében, melyek lehet6vé teszik az
allatok aktivitasanak, viselkedésének, jollétének, egészségi és termelési allapotanak,
valamint az ket koriilvevé kornyezeti feltételek figyelemmel kisérését. Minél tobb
ponton ellendrizhetjiik az allatokat, anndl konnyebben észlelhetdk a varatlan
viselkedésformak és hozhatunk racionalis dontéseket (Meniuer et al., 2018).

A piacon mar elérhet6ek a fenti célokat szolgald eszk6zok, mint példaul a fiilchipek,
transzponderek, 1épésszamlalok, benddboluszok, és az ezek altal szolgaltatott adatokat
kiértékeld szoftverek. A rendszert iranyitd programok egyedi szinten hatarozzak meg a
kiilonb6z6 viselkedési formak alapvetd paramétereit, és a normal viselkedéstél vald

barmilyen eltérés esetén a program riasztast kiild (Lokhorst et al., 2019).

Szaporodasbiolégiat taimogaté eszkozok

Szamos kisérlet folyik annak kideritésére, hogy az iddzitett mesterséges termékenyitési
protokollok jobban mutikddnek-e hdstresszes tehenek esetében, mint a nem hdstresszes
allatoknal. Ezen iddszakokban a GnRH aktivabb analdgjainak alkalmazasaval
csokkenthet6 az ovulacios problémak eléfordulasa (Garcia-Isperto et al., 2019).

Friedman et al., (2012) azt értékelték, hogy a progeszteron koncentracié novekedése
milyen hatdssal van a hdstresszben 1év0 tehenek termékenységére. A gesztagén hatasu,
progeszteron tartalmi készitmény (CIDR) alkalmazéasa a termékenyitést koveto 5. és 18.
nap kozott nem okozott javulast a vembhesiilésben, de a kezelésnek pozitiv hatasai voltak
et al.,, (2010) szerint a human korion-gonadotropinnal (hCG) végzett kezelés az
inszeminaciot kovetd 5. napon novelte a vemhesiilési aranyt nyaron (24%-r6l 38%-ra) és

télen (35%-101 47%-ra) egyarant, azonban Zolini et al., (2019) kutatdsukban javulast csak
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az els6borjas teheneknél tapasztaltak. Mendonga (2016) GnRH-val végzett kezelése a
termékenyitést kdvetd 5. napon vagy a 0. és 5. napon alkalmazva egyarant novelte a
vembhesiilési eredményeket, de csak a harmadik vagy nagyobb laktacids sorszamu
teheneknél.

Egyes szerzok szerint a kulcs az, hogy az embrié6 mihamarabb rezisztensé valjon az
anyai hipertermia ellen (Edwards és Hansen, 1997; Krininger et al., 2002; Sakatani et
al., 2004). A tiisz6 érése kb. 120 napig tart, ez id6 alatt — legalabb az ovulacioét megel6z6
105 napban — a héstressz karosithatja a petesejtet (Hansen, 2013) A megtermékenytilést
kovetben az embrio 1-4 sejtes allapotban van, tehat a genom -amely megvédené a
hdstressz negativ hatasaitol- még nem aktivalodott. A termékenytilést kdvetd 3-4. napon,
az embrid 8-16 sejtes allapotaban mar aktivalodik a gén, igy 3, 5 vagy 7 nap multan
kevésbé van hatassal a hdstressz az embrio talélésére (Graf et al., 2014). Pragna (2017)
eredményei is alatdmasztjak, hogy ha a héstressz a termékenyiilést kovetd 7. napon tal
jelentkezik, kevésbé van karos hatassal, mint a vemhesség korabbi szakaszaban vagy az
ovulacio elétti idészakban. Erre a problémara lehet jo eszkdz az embri6 transzfer (ET),
mellyel az embri6 az ivarzast kdvetd 7-8. napon keriil beiiltetésre. Az embri6 erre az
idépontra megszerezheti az ellenalld képességet, hogy tuléljen és képes legyen fejlédni a
hostresszel terhelt anyaméhben. Az ET hatékonysaga a nyari iddszakban abban
keresendd, hogy mig a petesejtek tag iddintervallumban hajlamosak a hdstressz okozta
karosodasra, addig a korai embrid szintén érzékeny ugyan, de a héérzékenysége rovidebb
ideig tart (Edwards és Hansen, 1997). A kutatasi eredmények alapjan elmondhatd, hogy
embrio transzferrel kétszer jobb vemhesiilési aranyt lehet elérni a hagyomanyos
mesterséges termékenyitéshez képest hostresszes idoszakban, azonban amikor a héstressz
nem olyan sulyos, hogy karosan befolyasolja a reprodukcios folyamatokat, akkor embrid
transzferrel is csak hasonld eredményt lehet elérni, mint a hagyomanyos mesterséges
termékenyitéssel (Hansen, 2019).

A hostressz reprodukciora gyakorolt negativ hatdsat genetikai szelekcioval is lehet
csokkenteni, ugyanis holstein-friz fajtdban a hdstressz alatti  testhdmérséklet
oroklédhetoségi  értéke 0,17 (Dikmen et al, 2012), mig a héstressz alatti
tejhozamcsokkenés 6roklddhetdségi értéke 0,19 (Nguyen et al., 2016). Ausztraliai adatok
alapjan a genetikailag hotoleransabb tehenek nagyobb fertilitasi tenyészértékkel

rendelkeznek. Ugyanakkor a tejhozamra valo genetikai képességiik alacsonyabb, ezért
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olyan tenyésztési stratégiakat kell kidolgozni, amelyek lehetdvé teszik a kivalo
hétoleranciat biztositd gének kivalasztasat a tejhozam veszélyeztetése nélkiil.

Nem egyszerti dontés, hogy milyen stratégiat alkalmazzunk a hdstressz vemhesiilési
eredményekre gyakorolt negativ hatdsainak csokkentésére. Az ET hatékony lehet,
azonban koltséges, igy nem biztos, hogy gazdasigi szempontbol megéri az adott
gazdasagnak. Emellett a nydron, hdstressz-iddszakban torténd vemhesiilés hosszu tava
negativ kovetkezményekkel jarhat a borjura nézve (Hansen, 2019). Pinedo és DeVries
(2017) szerint a nyari iddszakban fogant {isz0k iddsebb korukban ellenek eldszor,
kevesebb eséllyel ¢élik meg a masodik ellésiiket, ellést kovetden kitolodik az elsd
termékenyités és vemhesiilés ideje, valamint kisebb tejhozamot produkalnak a télen
fogant tarsaikhoz képest. Allen et al., (2015) kiemelte, hogy a csokkend tejtermelés és a
gyengébb szaporodasbiologiai eredmények a leggyakrabban vizsgalt mutatok a
héstresszben szenvedd tejeld tehenek egészségi allapotat tekintve. Az ezekkel
kapcsolatos mutatok allomany szinten konnyen mérheték és raadasul kozvetlen
kapcsolatban allnak az agazat jovedelmezdségével. A fejlesztésekre forditott dsszegek
azonban nem mindig tériilnek meg, aminek okait fel kell tarni. Ehhez adott esetben a
kornyezeti stresszorokhoz vald alkalmazkodas élettani mechanizmusanak magasabb

szintll megértése sziikséges.

HEAT STRESS CHALLENGES IN PHYSIOLOGICAL, PRODUCTIVE AND
REPRODUCTIVE PERFORMANCE OF DAIRY CATTLE

SZALAI SZILVIA — VARGA FERENC BENCE — PAJOR FERENC — BODNAR
AKOS — KOVACS LEVENTE

Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6d6116

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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