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KISERLETI TOJOTYUK ALLOMANYOK TERMELESENEK,
VISELKEDESENEK, ES EGYES GENEK POLIMORFIZMUSANAK
ES EXPRESSZIOJANAK ERTEKELESE

KIVONAT

A szerz6 harom, hazai fejlesztésii, Rhode Island alapu tojotytk alloményban
(P1, P2, P3) értékelte a tojastermelési intenzitast, az alomtojasok eléfordulasi
gyakorisagat és az elhullasi ardnyt 20-52 hetes ¢letkor kozott, zart-mélyalmos
¢s kifutoval ellatott-mélyalmos tartdsmod esetén. A harom kisérleti
populacidban, Osszesen 360 tyuk esetében viselkedésvizsgalatot végzett,
amely alapjan meghatirozta a fobb viselkedésformak eldfordulési
gyakorisagat. Elvégezte a prolaktin (PRL) gén promoterében talalhato 24 bp-
os indel polimorfizmusanak (n=300), valamint a SORCS2 (sortilinhez
kapcsolodo, vakuolaris fehérjeszortirozasért felelos (VPS10) domeént
tartalmazo 2-es tipusu receptor) gén C/T polimorfizmusdnak (n=360)
genotipizalasat. A harom vizsgalt csoportban, Osszesen 30 tyuk esetében
végzett génexpresszids vizsgalatot, amelynek segitségével meghatarozta a
SORCS2, a dopamin D1, D2, D3, és D4 receptorok (DRD[—4), valamint az
idegi novekedési faktor (NGF) gének aktivitasat a hipofizisben, a
cerebellumban, a majban, a mellizomban, és a zsirszovetben.

A zart és a kifutdval ellatott tartdsmod kozott nem figyelt meg szignifikans
(P>0,05) kiilonbséget sem a tojastermelési intenzitas, sem az alomtojas arany
esetében, mig a kifutdval ellatott P1 ¢és P2 allomanyban nagyobb (P<0,05)
elhullasi arany alakult ki az 52. élethéten, mint a zart csoportokban.
Megallapitotta, hogy a P1 allomény tébb (P<0,05) agressziv viselkedésformat
mutatott, mint a P2 vagy a P3 csoport. Az agressziv viselkedés negativ

korraciot mutatott az €l6stllyal (r=-0,140; P<0,05), és pozitiv korrelacioban
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volt az aktivitassal (r=0,154; P<0,05). Szintén pozitiv Osszefliggést figyelt
meg a tollpiszkalas ¢és a komfortviselkedések kozott (r=0,133; P<0,05).
Eredményei alapjan a PRL indel polimorfizmus deléci6 allélja volt gyakoribb
mindharom kisérleti populacioban (P1: 88%; P2: 93,5%; P3: 91%).

Igazolta a SORCS?2 gén C/T polimorfizmuséanak jelenlétét tojotyukokban. A
kisérleti dllomanyokban a polimorfizmusnak nem volt szignifikans (P>0,05)
hatasa a viselkedésmintdzatra, ugyanakkor a homozigéta C genotipus
esetében tendenciaszeriien (P=0,053) tobb agresszidt figyelt meg, mint a
homozigoéta T egyedeknél.

Megallapitotta, hogy a SORCS2 gén expresszidja szignifikdnsan (P<0,05)
nagyobb a P1 csoport hipofizisében, mint a P2 vagy a P3 allomanyban.
Eredményeivel igazolta, hogy a leginkdbb agressziv tojotyukok hipofizisében
szignifikansan (P<0,05) nagyobb a SORCS2? gén expresszidja, mint a
legkevésbé agressziv tyukokban. Megfigyelte, hogy a SORCS2 gén
expresszidja a hipofizisben pozitiv korrelaciét mutatott a dopamin receptor
D1 (r=0,561; P<0,05) és D2 (r=0,538; P<0,05) gének expresszidjaval.
Eredményei hozzédjarulhatnak azoknak a genetikai tényezOknek a
megismeréséhez, amelyek szerepet jatszanak az agressziv viselkedés

kialakulasaban a tojotyukoknal.
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ASSESSMENT OF PRODUCTION AND BEHAVIOUR IN
EXPERIMENTAL LAYING HEN POPULATIONS, AND
EVALUATION OF THE POLYMORPHISM AND EXPRESSION OF
SELECTED GENES

ABSTRACT

The author evaluated egg production intensity, floor egg ratio, and mortality
rate in three experimental Rhode Island-based laying hen populations (P1, P2,
P3) between 20 and 52 weeks of age, and under closed deep-litter housing
and deep-litter housing with outdoor access. A total of 360 hens were
subjected to behavioral observations in the three populations, and the
frequency of the main behavioral patterns was determined.

Genotyping was performed for the 24 bp insertion-deletion (indel)
polymorphism located in the promoter region of the prolactin (PRL) gene
(n=300), as well as for the C/T polymorphism of the SORCS? (sortilin-related
vacuolar protein sorting 10 domain-containing receptor 2) gene (n=360). In
addition, gene expression analyses were carried out in a total of 30 hens from
the three experimental groups to determine the expression levels of the
SORCS?2 gene, dopamine D1, D2, D3, and D4 receptor genes (DRD1—4), and
the nerve growth factor (NGF) gene in pituitary, cerebellum, liver, breast
muscle, and adipose tissue.

No significant differences (P>0.05) were observed between the closed and
outdoor-access housing systems with respect to egg production intensity or
the proportion floor eggs; however, a significantly higher mortality rate
(p<0.05) was detected at 52 weeks of age in the P1 and P2 populations housed
with outdoor access compared to their closed-housing counterparts.

The author found that the P1 population exhibited significantly more
aggressive behavior (P<0.05) than either the P2 or P3 groups. Aggressive
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behavior showed a negative correlation with body weight (r=-0.140; P<0.05)
and a positive correlation with activity level (r=0.154; P<0.05). A further
positive association was observed between feather pecking and comfort
behaviors (r =0.133; P<0.05).

The deletion allele of the PRL indel polymorphism was more frequent in all
three experimental populations (P1: 88%; P2: 93.5%; P3: 91%).

The presence of the SORCS2 C/T polymorphism was confirmed in laying
hens. No significant effect (P>0.05) of this polymorphism was detected in the
experimental populations on behavioral patterns; however, a trend towards
increased aggression was observed in homozygous C genotype compared to
homozygous T individuals (P=0.053).

The author demonstrated that SORCS2 gene expression was significantly
higher (P<0.05) in the pituitary gland of the P1 group than in the P2 or P3
populations. Furthermore, the most aggressive laying hens exhibited
significantly higher SORCS2 expression in the pituitary gland (P<0.05)
compared to the least aggressive hens. SORCS2 expression in the pituitary
was found to be positively correlated with the expression of dopamine
receptor D1 (r=0.561; p<0.05) and dopamine receptor D2 (r=0.538; P<0.05).
The findings may contribute to a better understanding of the genetic factors

involved in the development of aggressive behavior in laying hens.
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1. BEVEZETES

A modern allatitermék-eléallitasban az allatjollét egyre fokozodo hangstllyal
jelenik meg. A magas szintli allatvédelem és allatjollét biztositasa a pozitiv
fogyasztoi megitélés elérésének és a hatékony termelés fenntartasdnak
egyarant elengedhetetlen feltétele az Eurdpai Unidban. A tojotytkok tarsas
viselkedésének jelentdsége a fogyasztdi szempontbdl egyre inkabb preferalt
alternativ, ketrec nélkiili tartastechnologiai valtozatok terjedése révén
felértékelddhet a szelekcios programokban, mint az allatjollétet alapvetden
meghatarozé tényezd. A szocidlis viselkedés genetikai hatterének vizsgélata
értékes eredményekkel segitheti a célzott szelekciodt a tenyésztési munkaban,
tovabba hozzajarulhat azon okok megismeréséhez, amelyek karos

viselkedésformak kialakulasahoz vezethetnek.

Jelen vizsgalatban harom tojotytik csoport esetén értékeltiik a tojastermelési
intenzitds, valamint az alomtojasok aranyanak alakuldsat. A termelési
értékmérdket a harom vizsgalt csoportban zart és kifutoval ellatott

tartastechnologiai rendszer esetén is vizsgaltuk.

Vizsgalataink soran elvégeztiikk a SORCS?2 (sortilin related VPS10 domain
containing receptor 2) gén egypontos nukleotid polimorfizmusanak (SNP) és
a PRL (prolaktin) gén 24 bazisparos indeljének genotipizalasat, tovabba a
SORCS?2, az NGF (idegi novekedési faktor), és egyes dopamin receptor gének
(DRD1, DRD2, DRD3, DRD4) expresszidjanak mérését valositottuk meg a
kiilonbozd kisérleti tojotytk populaciokban. A kisérleti allomanyokban
viselkedés-vizsgalatot végeztiink, amely soran — szamos viselkedésforma
mellett — egyedileg rogzitettik ¢és meghataroztuk az agressziv

viselkedésformak gyakorisagat.

10
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Kidolgoztuk a SORCS?2 gén polimorfizmusanak azonositasahoz hasznalhato
polimerdz lancreakcio-restrikcidos fragmenthossz polimorfizmus (PCR-
RFLP) modszert (oligonukleotidok tervezése és restrikcids enzim
kivalasztasa), tovabba megterveztik a génexpresszios vizsgalatokban
alkalmazott kvantitativ PCR (qPCR) soran felhasznalhato primereket. A
vizsgalt allomanyokban meghataroztuk a kiilonb6zé SORCS?2 és PRL allélok
¢€s genotipusok ardnyat, €s statisztikai modszerekkel elemeztiik az allél- és
genotipus-gyakorisdigban  megfigyelhetd kiilonbségeket, valamint a

genotipusok €s egyes értékmérd tulajdonsagok kozotti asszociacidkat.

1.1. Célkitizések

Termelési értékméré tulajdonsagok vizsgalata

Célom volt, hogy a Babolna TETRA Kft. altal biztositott kisérleti tojotytk
allomanyokban felmérjem az alomtojasok aranyanak és a tojastermelési
intenzitdsnak — mint a tojotytkok egyik legfontosabb értékmérd
tulajdonsaganak — a jellemzd alakuldsat a termelési idoszak alatt (20-52.
élethét kozott). Kutatasom egyik célkitlizése a harom, kiilonb6z6 genetikai
Osszetételll tojotytuk allomany (P1, P2, P3) termelési dinamikdjanak
Osszehasonlito értékelése. Tovabbi célom volt a zart és a kifutds tartdsmod
hatasanak felmérése a kisérleti alloméanyok elhullasi aranyara.

A tojasok lerakasi helyének (tojofészek vagy alom) preferencidja fontos
allatjolléti és termelési mutato, amely tiikrozheti az egyedek komfortérzetét
¢€s a tartasi kornyezet megfeleldségét. Célom volt annak feltarasa, hogy a
kiilonbozd csoportoknal milyen aranyban keriilnek a tojasok fészekbe vagy

alomba, és hogyan valtozik ez a viselkedés az életkor elérehaladtaval.

11
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A kiilonb6z6 populaciok viselkedésformainak kvantitativ elemzése

Célom a tojotyukok kiilonféle viselkedési kategoridinak — példaul agressziv,
komfort, pihend és aktiv viselkedések — objektiv rogzitése €s statisztikai
Osszehasonlitasa. Kiilon figyelmet forditottam arra, hogy megallapitsam,
mely viselkedési jellemzOk lehetnek leginkabb alkalmasak arra, hogy

elkiilonitsiik az egyes tojotyuk csoportokat.

A viselkedési jellemzok, az élosily, és a tollhiany kozotti korrelaciok
meghatarozasa

A kutatas célja a viselkedési mintazatok (pl. agresszio, komfortviselkedések)
¢s egyes fenotipusos jellemzdok (€lésuly, tollhidny) kozotti statisztikai
Osszefiiggések azonositdsa. A viselkedési mintazatokkal mutatott potencialis
korrelaciok meghatarozasa segitheti az allatjolléti kockazatok korai
felismerését, valamint hosszabb tavon hozzajarulhat a viselkedési €s jolléti

szempontokat is figyelembe vevo szelekcios stratégidk fejlesztéséhez.

A PRL gén inzercio-delécio tipusu polimorfizmusanak jellemzése
kiilonb6z6 genotipusokban

alloményokban, harom kiilonb6zd genetikai hattér (P1, P2, P3) szerint: az
indel genotipusok (II, ID, DD) és allélgyakorisagok (I, D) dsszehasonlitasa a
kiilonb6zé populaciokban, €és a genotipusokhoz kapcsolhatd termelési
jellemzok feltérképezése (pl. tojastermelés, alomtojés arany, elhullds). A cél
annak megallapitasa, hogy a PRL gén indel varidnsa jelent-e szelekcios eldnyt

vagy kockézatot tenyésztési szempontbol.

12
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A SORCS2 gén polimorfizmusanak (C/T SNP) oOsszefiiggése a
viselkedéssel

talalhato C/T  egypontos nukleotid polimorfizmus (SNP ID:
Gga rs312463697) milyen hatassal van a tojotyakok viselkedési
mintazataira. A célkitlizés magéban foglalja a genotipusok (CC, CT, TT)
aranyainak felmérését harom kiilonb6z6 populacidban (P1, P2, P3), és azok
Osszevetését  kiilonbozd  viselkedési  jellemzokkel (pl. agresszio,
komfortviselkedés). A cél annak meghatarozasa, hogy létezik-e egyértelmii
genotipus-fiiggd viselkedési profil, és a SORCS2 polimorfizmus

potencialisan hasznalhat6-e viselkedésalapt szelekcios markerként.

A génexpresszio mintazatainak elemzése kiilonb6zo csoportokban

Célom volt a DRDI-4, NGF, és SORCS?2 gének esetében az expresszid €s a
viselkedési mintazatok kozotti 0sszefiiggések azonositasa. A génexpresszios
vizsgalatok segithetik a karos viselkedésmintdzatok genetikai hatterének
megismerését. A viselkedés alakuldsaban szerepet jatszo gének azonositasa
pontosabb szelekciot biztosithat a valasztott tartastechnoldgidban leginkabb

hatékony vonalak kialakitasa soran.

13
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A baromfitenyésztés helyzete a vilagon és Magyarorszagon

A baromfitenyésztés és -tartds kiilonbozd kulturdkban és iddszakokban
valtozatos modon tortént, de mindig jelentds szerepet jatszott az emberi
tarsadalmakban. A mai napig a baromfifajok termékei fontos részét képezik
az emberi étrendnek ¢és gazdasagnak, és a baromfitenyésztés és -tartas
folyamatosan fejlddik ¢és alkalmazkodik az 0j kihivasokhoz és igényekhez

(Mihok et al., 2006).

A baromfitermékek - mint a his és a tojas - csak a XX. szdzad masodik
felében valtak igazan elterjedtté és jelentdségteljesebbé a népélelmezésben.
Ennek oka részben az volt, hogy ebben az iddszakban jelentds technologiai
fejlesztések torténtek a baromfitenyésztés teriiletén, amelyek lehetdvé tették
a hatékonyabb és nagyobb volumenii termelést. A XX. szdzad mésodik
felében szamos olyan technologiai innovacié jelent meg, amelyek
forradalmasitottak a baromfifeldolgozast €s a tartasi koriilményeket. Ilyenek
voltak: az ipari méretli ketreces tartasrendszer bevezetése, az egészségiigyi
szabalyozasok fejlesztése, valamint a takarmanyozas és az allatorvosi
gyakorlat fejlédése. Ennek eredményeként a baromfihis és tojas azota
kiemelkedd fontossaggal bir a humdn étrendben ¢€s a globalis

¢lelmiszeriparban (Bogentfiirst et al., 2011).
Ennek okai a kdvetkezok lehetnek:

e A folyamatos, hatékony ¢és biztonsdgos tojas- €s pecsenyecsirke-
eldallitaishoz minden kontinensen adottak a feltételek.

¢ Nincsenek vallasi megkotések a tojas €s baromfihus fogyasztasat illetden.

14
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e Nagyban elOsegitették a tyukfaj elterjedését a faj bioldgiai adottsagai;
alkalmazkodoképessége, szaporasaga, hibridek eldallitasahoz a genetikai
adottsagok stb.

e A tyuk nagyon jol hasznositja a takarmanyok energia- ¢és fehérjetartalmat.

e A tojasa tartalmazza az esszencidlis tapladloanyagokat, vitaminokat és
asvanyi anyagokat.

e A tojas nagyon elterjedt a kiillonb6zd ipardgakban; siit6- és élelmiszeripar,
kozmetikai ipar, bdripar, takarmanyipar, gyogyszeripar stb.

o A melléktermékek is jol felhasznalhatok, példaul toll-liszt, allateledel.

e A tyuk tragyaja szerves tragyaként felhasznalhaté a novénytermesztésben

(Horn, 2000).

A vilag tyukéllomanya meghaladja a 18 millidrdot. A tytkallomany eloszlasat
az 1. abra mutatja be. Azsia az abszolit legnagyobb tyukpopulacioval
rendelkezik. Eszak- és Kozép-Amerika szintén jelentSs tyukpopulacidval
biiszkélkedhet, ami részben az intenziv mezdgazdasagi termelésnek és az
élelmiszeriparnak kdszonhetd, mig Eurdpa esetében kisebb, de szamottevo a
tytkéallomany létszama. Az eurdpai mezdgazdasag sokféle formaban termel
baromfi fajokkal, és a tyuktermékek jelentds részét helyben fogyasztjak,
illetve exportaljdk. Afrikdban és Oceéniaban viszonylag kicsi a
tyukpopulacid, ami részben a kontinensek agrariumanak és gazdasagi
sajatossagainak tudhaté be. Azonban fontos megjegyezni, hogy az afrikai és
Ocedniai orszdgokban is egyre ndvekszik a baromfiipar jelentdsége, valamint
az allattartés terén szintén varhatok tovabbi valtozasok és dllomanyfejlddés a

jovében (Wenk, 2011).
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Oceania

Africa
0.7 % / 8.2 %
Ewrepe - ‘
Curope
10.9 %
_— Americas
26.8 %
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53.3 %
@ Afiica @® Americas Asia ()] Europe . Oceania

1. abra. A vildg baromfidllomany4nak eloszlasa (forras: URL')

A baromfitenyésztés  jelentdsége  vildgszerte — ndvekszik  az
¢lelmiszerbiztonsag, a fehérjeigény kielégitése és a gazdasagi ndvekedés
szempontjabol. A baromfitenyésztés kiemelkedd szerepet jatszik szamos
régioban a vilagon. Az EU-ban jelentds mértékli baromfidllomany talalhato,

és az iparag szdmos tagallamban fontos gazdasagi szerepet jatszik.

Az EU szigoru szabalyozasokat alkalmaz az élelmiszerbiztonsag, az allatjolét
és a kornyezetvédelem teriiletén, hogy biztositsa a magas mindségli és
biztonsagos baromfitermékek eldallitasat. Emellett az EU kiemelt figyelmet
fordit a fenntarthaté baromfitenyésztés eldémozditasara és az antibiotikumok
felelds felhasznaldsara, hogy csokkentse az antibiotikum-rezisztencia

kialakulasanak kockazatat, ugyanakkor megdvja az allatok egészségét.

Az Egyesiilt Allamokban a baromfiipar hosszi ideje kiemelt fontossagli. Az
USA az egyik legnagyobb baromfihts-termeld €és exportdr orszag a vildgon.
Brazilia a vilag masik legnagyobb csirkehtis-exportdre és egyik legnagyobb

tojastermeldje is. Kina a vilag legnagyobb baromfiipari piaca. A kinai
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baromfitermékek jelentds részét nem csak a belfoldi piacra termelik, hanem

exportaljak is. Thaifoldén is jelentds baromfiipar talalhato (URL?).

Magyarorszagon a baromfitenyésztés évtizedek ota jelentds agazatnak szamit
az agrariumon belil. A baromfidgazatnak fontos szerepe van az
¢lelmiszerellatasban, és a baromfitermékek fontos részét képezik az orszag
agrarkivitelének is. Magyarorszdg hagyomanyosan erds baromfiiparral
rendelkezik. A baromfitenyésztés Magyarorszagon kiilondsen a brojlercsirke

¢s a tojasipar terén jelentOs.

Az 1960-as évek elejétl kezdve Magyarorszagon is elindult a modern
baromfitenyésztés ¢és feldolgozoipar kiépiilése, ami az orszag
mezdgazdasdganak altalanos fejléddésével parhuzamosan tortént. A 1L
vilaghaboru utani idészakban a mezdgazdasag modernizacidja és iparositasa
tobb teriiletet érintett, koztlik az allattenyésztést is. A tyuktenyésztés fejlodése
nemcsak a baromfitenyésztés altalanos fejlodésével volt Osszefliggésben,
hanem az allattenyésztés szinvonalanak és technologidinak emelkedésével is.
Az allattenyésztésben tortént valtozasok és fejlesztések lehetdveé tették a
hatékonyabb ¢és nagyobb volumenii baromfitermelést ¢és feldolgozast.
Magyarorszagon az ipari méretli baromfitenyésztés ¢és feldolgozoipar
kialakuldsa lehetévé tette a nagyobb mennyiségli és jobb mindségii
baromfitermékek eldallitasat, ami hozzajarult az orszag élelmiszerellatasdhoz
¢s gazdasagi fejlodéséhez. A KSH (2020) szerint az egy fore jutd baromfihus
fogyasztas (25kg/f6/év) folyamatosan ndtt az utobbi évtizedekben, €s jelentds

aranyt képvisel az 0sszes husfogyasztasban.

Az 1980-as évek kozepétdl kezdve a baromfihlis fogyasztasanak alakuldsa
ingadozéasokkal tarkitott, de daltalanossdgban novekvd tendenciat

tapasztalhattunk. Az ezredforduldt kovetden tovabbi enyhe ndvekedés
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figyelhetd meg, és jelenleg mar a baromfihus teszi ki az 6sszes husfogyasztas
tobb mint 45%-at Magyarorszagon. Ez a novekedés részben az
egészségtudatos taplalkozasi trendekre, masrészt a baromfihis konnyi
elkészithetdségére és kedvezd tapanyagtartalmara vezethetd vissza. A
baromfihlis gazdag fehérjében és alacsony zsirtartalmi, ami vonzova teszi
azok szamara, akik egészséges étrendet keresnek (Horn, 2000). A 2. abran

2000-t61 2024-ig kovethetd a hazai tyukallomany alakulasa.

A hazai tytkallomany alakulasa 2000-2024 kozott

(ezer egyed)
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35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 |
0
S — A N T VN O >0 N O —~ AN N <t n O N O <t
OOOOOOOOOO—'—<—<—<—<—<—<—<—<—NNNNN
S O O O O O O O o O S O O O O O O O o O o o o O
NNNNNNNNNNNN(\I(\I(\I(\I(\I(\I(\INNNNNN

m tyukallomany ®tojo

2. abra. A hazai tykalloméany alakuldsa 2000-2024 kdzott (forras: URL?

alapjan sajat szerkesztés)

A baromfiipar jelentésége az orszagban részben annak kdszonhetd, hogy a
baromfi tartasa viszonylag kis teriileten is lehetséges, és ezaltal a kistermeldk
is konnyen részt vehetnek az iparagban. Emellett a baromfitenyésztés
modernizacidja ¢€s fejlddése szintén hozzajarult az ipardg sikeres
miikodéséhez és novekedéséhez. Az orszagban modern tenyészallomanyok

¢és feldolgozoiizemek talalhatdak, amelyek magas szinvonali termékek
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eloallitasat teszik lehetové. A magyar baromfidgazat technologiai fejlodése
az allatjoléti és a kdrnyezetvédelemi eldirasok valtozasat nyomon koveti. A
baromfitenyésztés Magyarorszagon hagyomanyosan nagyobb szerepet
jatszott az agrargazdasagban, mint a legtobb eurdpai orszagban. Ez a jelenség
mind a belf6ldi fogyasztasban, mind az exportban betdltott szerepét tekintve

hosszu évtizedekre visszamenden jol nyomon kovethetd.

2.2. A tyuk viselkedése

Az éllatok viselkedése rendkiviil Gsszetett, szdmos kiilsd és belsd tényezd
befolyasolja, koztiik az 6roklott (genetikai) faktorok és a tanult viselkedési
mintak. Az 6roklott viselkedési sémak a fajon beliil jellemzdek lehetnek, mig
a tanult viselkedési mintdk az egyed élete sordn szerzett tapasztalatokon és
kornyezeti hatdsokon alapulnak. A tyukok viselkedése is nagyban fligg a
kornyezeti feltételektdl, példaul a megfeleld takarmanyozéstol, a
feszkelOhelyek mindségetdl €s hozzaférésétol, a fészkek biztonsagatol, a
megfeleld fényviszonyoktol és a homérséklettdl. Az optimalis kornyezeti
feltételek biztositdsa és a gondoskodas alapvetd fontossaghi a tytkok

egészségeének, jolétének és termelékenységének szempontjabol.

Az dllattenyésztésben kiemelkedd jelentdségli a tenyészallomany
kivalasztasa. A megfeleld genetikai hattérrel rendelkezd allatok nemcsak jobb
termelési eredményekkel jarulhatnak hozza a gazdasaghoz, hanem olyan
viselkedési mintakat is mutathatnak, amelyek eldsegitik a hatékonyabb tartast
és kezelést. A jol megvalasztott tenyészallomany hossza tdvon ndveli az

allomany genetikai értékét és fenntarthatosagat.
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A tytkok és mas baromfifajok gyorsan képesek mozogni és reagalni a
fenyegetd helyzetekre. A tyukok szamara fontos a kdrnyezetiik figyelése,
kiilonosen a potencidlis veszélyforrasok észlelése céljabol. A fej gyors
mozgatasa lehetové teszi szamukra, hogy gyorsan érzékeljék a fenyegetéseket
¢s megfelelden reagéljanak rajuk. A kotkodacsolas és az iirités menekiilés
kdzben szintén a fenyegetd helyzetekre adott természetes valaszok. Ezek a
viselkedési mintak hozzajarulhatnak az allatok taléléséhez és biztonsaganak
megOrzéséhez, lehetdvé téve szamukra, hogy gyorsan elmenekiiljenek vagy

elrejtézzenek a veszély eldl (Gere, 2001).

Az allatok kiilonbozo szerepeket és viselkedési mintadkat tanusitanak a
fajtarsak kozotti kommunikacioban és a kozosség védelmében. A kakasok
szerepe az ,,0rségallitdsban” és a potencialis veszélyek felismerésében van. A
magasabb pontokrol vagy kiemelkedd helyekrdl lehetdségiik van arra, hogy
jobban attekinthessék a kornyezetiiket és hamarabb észleljék a fenyegetd
helyzeteket. A porfiirdézés jellemzd viselkedési forma a baromfifélék
szamara: egy természetes tisztalkodasi modszer, amely soran a tyukok
porhanyds, laza talajt keresnek fel. A porfiird6zés soran a tyukok altaldban
labaikkal felkaparjdk a talajt, majd leiilnek, szarnyaikkal és testiik
mozgatasaval magukra szorjak a poros talajt. Ez segit eltavolitani a felesleges
zsirt és nedvességet a tollakrol, valamint megakadalyozza a parazitak, példaul
atkdk és tetvek megjelenését és terjedését a tollazaton. A tytkok éltaldban
¢lvezik a porfiirdézést, és rendszeresen részt vesznek benne. Miutan
befejezteék a flirdést, felallnak, megrazzdk magukat, és szarnyaikkal
csapkodnak, hogy megszabaduljanak a felesleges portol. Végiil a tollaikat a
csOriikkel 1gazgatjak, hogy visszaallitsak azokat eredeti rendjiikbe (Pupos et

al., 2013).
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Altalaban az alvas soran a tyukok a fejiiket a szarnyaik ala rejtik, igy
biztonsagban érzik magukat. A tytukok alvasa valtakozo, kiilonb6z6 mélységl
¢és hosszusagu periddusokbol all: sok mas allatfajhoz hasonldéan a tytkoknal
is elkiilonitettek mélyebb ¢€s felszinesebb alvasi szakaszokat. A mélyebb
alvasi fazisokban az allatok lassabban I¢legeznek, ¢és nehezebben
¢breszthetok fel kiilsé ingerekre. A tytkok az alvéasra hasznalt helyet és az
alvés idejét gyakran a biztonsag és a védelem szempontjai alpjan valasztjak.
Altaldban éjszaka vagy sotétben huzoédnak vissza az alvohelyiikre, ahol
biztonsagban érzik magukat a ragadozoktdl és mas veszélyforrasoktol.
Ejszakai pihenésre inkdbb az iilérudakat, mig szabad tartasban az

alacsonyabban 1év6 fak agait valasztjak (Bogenfiirst et al., 2011).

A kakasok és tyukok kozotti parosodasi ritualék és viselkedési formak
jelentds szerepet jatszanak az 4llatok kozotti kommunikécioban és a
szaporodasban. A nyak kinyujtasa és a tollazat felborzolasa a kakas vagy a
tytik fokozott figyelmét és érdeklddését mutathatja a parosodas irant. A test
megrazasa a hosszanti tengely mentén az allatok természetes viselkedési

repertoarjanak része, és a parosodas utani viselkedés jellemzdje.

A tytkok gyakran kapirgalnak a talajban élelem utdn, példaul rovarokat,
férgeket, novényi részeket vagy apro kavicsokat keresnek. A kapirgalas soran
elészor a labaikkal felkaparjak a talaj felszinét, majd erételjes mozdulatokkal
hatra szorjak és megtisztitjak a keresett taplalékot a talajtol. A kapirgalas segit
az allatoknak az élelem megtalalasaban ¢és felkutatdsdban, valamint a talaj
lazitasaban és 1égzésében is segithet. Az élelemszerzésen kiviil a kapirgalas
mas célokat is szolgéalhat, kapirgélnak példaul a fészek épitése soran, vagy
egyszeriien csak a kornyezet felfedezése és a természetes viselkedés

kielégitése céljabol (Pupos et al., 2013).
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Az evés ¢€s ivas meghataroz6 viselkedési forma a tyukok éEletében és
egészségében. A tyukfélék altalaban mohon veszik fel az ételt az evés
kezdetén ¢és kevésbé érzékenyek a takarmany izére, mint mas
haszonallatfajok; majd késobb valogatnak ¢és csipegetnek a takarmanybdl, a
valogatast pedig jellemzden vizudlis ingerek alapjan végzik, nem az iz
alapjan, és nagysagrendekkel kevesebb izlelobimbdval rendelkeznek, mint pl.
a sertés vagy a szarvasmarha. Az ivas soran a tyukok altaldban vizzel toltik
meg a csoriiket, majd felemelik a fejiiket, hogy a vizet a begylikbe eresszék.
Ez a viselkedési forma lehetévé teszi az allatok szdmara, hogy elegendd
mennyiségli folyadékot fogyasszanak, ami elengedhetetlen a megfeleld

hidrataltsag fenntartasahoz €s a szervezet normalis miikodéséhez.

A tytkoknak az ivovizhez naponta rendszeresen hozzd kell férniiik,
kiilondsen meleg idében, amikor a hdmérséklet emelkedése miatt n6 az ivas
iranti igényiik. A vizfogyasztds szerepe szempont lehet egyes hibridek
nemesitésében, hiszen a megfeleld hidrataltsdg fenntartisa és az optimalis
hohaztartds kulcsfontossagu az allatok egészsége ¢és teljesitménye

szempontjabol (Horn, 2000).

A kannibalizmus sajnos gyakori probléma a zart tytktartasban. Ennek szamos
oka lehet, beleértve a tulzott fesziiltséget, a technologiai és takarmanyozasi
hidnyossadgokat, valamint az Oroklott tényezdket is. A stressznek vald
folyamatos kitettség, a helytelen taplalkozas vagy a rosszul megtervezett
tartasi rendszer egyarant hozzéjarulhat a kannibalizmus kialakuldsahoz. A
kornyezetgazdagitds valtozatos formai a legpraktikusabb, technologiailag
széles korben alkalmazhaté modszerek az altalanos allatjollét javitasaban,
valamint a sulyos tollpiszkalas ¢és a kannibalizmus kialakuldsanak

megelozésében. A vizsgalt allomanytol, genotipustol fiiggben a

22



SZABO-SARVARI LORETTA CSILLA DOKTORI (PHD) ERTEKEZES
kornyezetgazdagitds mas-mas modszere lehet hatékonyabb (Farkas et al.,
2024). A kannibalizmus megnyilvanulasi formai kozott szerepelhet a
tollcsipkedés, valamint a kloaka kicsipése. Ha az allomanyban sok kloaka-
eldeséses allat van, ez hajlamosit a kannibalizmus kialakuldsara, ami tovabbi
agressziv viselkedést generdlhat az allomanyban. A baromfi fajoknal az
egyedek kozott erds a szocidlis hierarchia. Ez a hierarchia éltaldban az
ivarérettség kortil alakul ki, €s komoly harcokkal jarhat, kiilondsen a kakasok
kozott. A harcok, amelyek a rangsor kialakuldsat megeldzik, altaldban a
kakasok kozott sokkal kifejezettebbek lehetnek, mivel a kakasok hajlamosak
versengeni a dominanciaért és a vezetd szerepért, a szaporodasért. A
rangsorban elfoglalt hely fontos szerepet tolt be az allatok kozotti
kapcsolatokban ¢és a takarmanyhoz valdé hozzaférésben. Az allatok
megismerik egymast, és felismerik, hogy ki az, aki a rangsorban f616ttiik 4ll.
Altaldban azok az allatok allnak elérébb a rangsorban, akik el6bb érik el az
ivarérettséget, mivel ez gyakran nagyobb mérettel vagy erdteljesebb

viselkedéssel jar (Bogenfiirst et al., 2011).

A rangsor kialakuldsa azonos koru egyedekbdl 4116 csoportokban az agresszid
¢és a harcok eredményeként torténik. A legharciasabb és legdominansabb
egyedek altalaban kivivjak maguknak a rangelsdséget, és a tobbi allat az
agresszivitasuk és dominanciajuk mértékének megfelelden helyezkedik el a
ranglistan. A rangsor az allatok életkoraval altaldban nem valtozik. Fontos
megjegyezni, hogy a rangsor kialakulasa és fenntartdsa folyamatos folyamat,
¢s az allatok kozotti viselkedés és hierarchia dinamikusan valtozhat az
¢lethelyzetek €s koriilmények fiiggvényében. Az ilyen rangsorok altaldban
segitik az allatokat abban, hogy elkeriiljék az ¢életiiket veszélyeztetd
konfliktusokat, ¢és eldsegitsék a csoporton beliilli kooperdciot és

egyiittmiikddést (Gere, 2005). A tojasrakas el6tti idészakban a tytkok
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altalaban erdsebben védik a fészket, hogy biztositsdk a tojasok védelmét.
Ebben az iddszakban kisebb hatalmi harcok is kialakulhatnak az
,elsobbségért” a fészekben, amely soran az éllatok megprobaljak kivivni
maguknak a legjobb helyet a tojasrakashoz. A kényelmes fészkelési és
alvohelyek kiilonleges figyelmet kapnak a tyukok részérdl, és ezek elosztasa
gyakran a rangsor alapjan torténik. Az éallatok tudatosan keresik a megfeleld
helyeket a fészkelésre és az alvasra, és a dominansabb egyedek gyakran
elényt €lveznek az ilyen helyek kivalasztasdban. Az ivarérettség kozeledtével
a baromfiak altaldban nagyobb figyelmet forditanak a takarményra és a

taplalékforrasokhoz valé hozzaférésre.

A baromfifélék, kiilondsen a tyukok, viszonylag jol alkalmazkodnak a
zsufoltabb kornyezethez és a korlatozott térhez. A strlin benépesitett
kiscsoportos ketrecekben vald tartds lehetdvé teszi szamukra, hogy
viszonylag békésen megférjenek egymassal, és az élelemért vald harc is
elmaradhat, ha megfeleld koriilmények allnak rendelkezésre: elegendd etetd-
¢s itatdterek, valamint megfeleld vilagitas. Azonban a nagy csoportokban
valo zsufolt tartas jelentds tarsas fesziiltséget és szocialis stresszt okozhat. Ez
a stresszhatds megnehezitheti az egyedek szdmara, hogy elegendd
taplalékhoz jussanak, kiilondsen a szocialis rangsor alacsonyabb fokan 1évo
allatok szdmara. Ennek eredményeként a szocialis stressz hosszabb ideig tartd
vagy allandé  Kkitettsége  miatt  csokkenhet a  termelés  és
viselkedésmodosulasokat is eldidézhet. Erre a stresszhatdsra a tytkok nem
azonos modon reagdlnak. Az allatok egy részének kozérzetét nem érinti a
tarsas fesziiltség. Ezeknél a tollaszkodas, a porflird6zés és a tarsaikkal
szemben tanusitott fenyegetd mozdulatok normalis mértékben fordulnak eld.
A kovetkezd csoportokba tartoznak azok, amelyeknél a szarnycsapkodas,

szarnyleeresztés, izgatott tollaszkodas, a fej razogatasa viselkedésbeli
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zavarok mutatkoznak. A harmadik csoportban mar hisztérias tiinetek
(menekiilés, az evezotollak sériilése) figyelhetok meg (Horn, 2000). Ezek a
viselkedési formak és a tarsas rangsor kialakuldsa azért fontosak, mert
segitenek a baromfiaknak megfeleld rendet és stabilitast kialakitani a

csoportban.

A tollcsipkedést Oettel mar 1873-ban leirta. A tollcsipkedés komoly
problémat jelent a tojotyuktartasban (Rodenburg et al., 2013); gazdasagi
veszteségeket és allatjolléti problémat okoz. Mind endogén (genetikai ¢€s
fiziologiai), mind kornyezeti (takarmanyozas, telepitési slrliség és tartasi
koriilmények) tényezdk feleldsek lehetnek ezért a problémaért (Wysocki et
al., 2010). A tollpiszkalas kiillonb6zé forméakban fordul eld. Két f6 formaja
kiilonboztethetd meg: az enyhe (GFP, gentle feather pecking) és a sulyos
tollpiszkalas (SFP, severe feather pecking) (Savory, 1995). Ha tartdsan
fennall, az SFP tollk4rosodast eredményez, €s a csupasz bor szabadda valhat,
ami gyakran fokozza, vonzza a tarsak tovabbi csipkedését, ami sebesiiléshez
vagy sériilést okozd csipésekhez (IP), és végsd soron kannibalizmusbdl eredd
elhulldshoz vezethet (4llen és Perry, 1975; Savory, 1995; Kjaer és Sorensen,
2002). Mig a GFP altalaban a felfedezd viselkedés részének tekinthetd, addig
az SFP gyakran tollkdrosodéast és tollal fedetlen teriileteket okoz, ami
hozz4jarulhat a kannibalizmushoz és a borsériilésekhez (Rodenburg et al.,
2013; Savory, 1995). Az SFP a toll egy részének letorését vagy az egész toll
kihuizasat eredményezi (McAdie és Keeling, 2000; 2002). Ezek a szerzok arrél
szamoltak be, hogy az SFP-bdl szarmaz6 tollkarosodast altaldban eldszor a
farok tovénél €s a faron észlelik egy-két egyednél. A probléma azonban az
allomany szintjére eszkalalodhat, mivel a sériilt tollak és a csupasz bor
gyakran vonzza a tovabbi csipkedést (McAdie és Keeling, 2000; Nicol et al.,
2001), tovabba a viselkedés megfigyelés és eltanulas utjan terjedhet (Zeltner
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et al., 2000; Cloutier et al., 2002). Mindezek miatt a kitorések megallitasara
iranyuld beavatkozas nehéz, kiilonosen a nem ketrecben tartott
alloményokban. A talzsufolt vagy unalmas kornyezet, a rossz 1égallapot, a
rossz fényviszonyok vagy a helytelen takarmanyozas stresszt okozhat a
tytkokban, ami novelheti a tollcsipkedés kockazatat. Megfelelo hely és
kornyezet biztositdsa, valamint az érdekes tevékenységek, példaul
fészkeldanyag vagy jatékok biztositasa segithet csokkenteni ezt a problémat.
Ha nincs kialakult hierarchia a tyukok kozott, vagy ha tal dominans egyedek
vannak a csoportban, akkor ez ndvelheti a tollcsipkedés esélyét. A megfeleld
csoportdinamika biztositasa és az esetleges tilzott agresszid kezelése segithet
ebben. A tojotyukok a kereskedelmi, iparszerii tojastermelésben gyakran
sokkal nagyobb csoportokban keriilnek elhelyezésre, mint a vadonban
kialakult stabil szocialis csoportok (Vdisdnen et al., 2005), és a
taplalékkeresés vagy a taplalékszerzés képessége nagymértékben fiigg a

tartasi rendszertdl (Schiitz et al., 2001).

Bilcik és Keeling (2000) arr6l szamolt be, hogy a nagyobb alloméanyoknak
csak egy viszonylag kis csoportja (8,3%) felelds a legtobb csipkedésért.
Keeling (1994) kimutatta, hogy a padlon tartott tyukok kevesebb mint 9%-a
felelds az 0sszes sulyos csipkedés tobb mint 50%-aért. Wechsler et al. (1998)
felvetették, hogy a tollpiszkaldst nem csak néhany madar végzi, de néhany

kiemelt egyedre jellemzd a tollpiszkalds magas ardnya és sulyosabb formai.

Van Hierden et al. (2002b) megfigyelték, hogy a tollpiszkalasra vald
hajlamban mar nagyon korai ¢letkorban kiilonbségek mutatkoznak az
alacsony ¢és magas tollpiszkalasi viselkedést kifejezd csoportok kozott.
Newberry et al. (2007) azonban arra hivtdk fel a figyelmet, hogy a fiatal

korban rogzitett egyéni viselkedésvaltozok nem hasznalhatok a felndttkori
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sulyos tollcsipkedés fokozott kockazatanak indikatoraként. A tyukok egyes
csoportjaiban a tollpiszkéalds megnovekedett eléfordulasa a szocialis
atorokités eredménye lehet (Galef, 1988; Nicol, 1995; Zeltner et al., 2000;
Keeling et al., 2004).

Mills (2003) szerint a problémas viselkedések harom kategéridba sorolhatok:
a) olyan viselkedések, amelyek az adott faj szamara adaptiv értékkel birnak,
de az allattartd szdmara kellemetlenek; b) olyan viselkedések, amelyek
kisérletet jelentenek arra, hogy olyan kornyezetben viselkedjenek adaptiv
moédon, amely nem teszi lehetdvé a teljes alkalmazkodast; és c) olyan
viselkedések, amelyek az idegrendszer zavarat fejezik ki.

A problémas viselkedés okai tobb tényezore vezethetdk vissza. A genetikai
hajlam (Hughes és Duncan, 1972; Rodenburg et al., 2008), a korai nevelési
koriilmények, pl. a kornyezet komplexitdsa (Janczak és Riber, 2015;
Brantsceter et al., 2016; Brantsceter et al., 2017), az allattartas és a kezelési
eljarasok, pl. aljzathoz vald hozzaférés (Blokhuis és Wiepkema, 1998;
Tahamtani et al., 2016) egyarant befolyasoljak a viselkedés alakuldsat. Mivel
a legtobb problémas viselkedés (pl. tollpiszkalas, kannibalizmus és
alomtojas) a madarak esetében egy meghatarozott életkor (pl. az ivarérettség)
elérése utan fejez6dik ki, ezek a problémak gyakran leginkabb a
tojastermeldket €rintik (Brantsceter et al., 2018).

Szadmos kozlemény alapjan megallapithato, hogy a tollazat szine
Osszefiigghet a tollpiszkalas mértékével (Keeling et al., 2004; Bright, 2007;
Ndtt et al., 2007). P¢ldaul a dominans fehér, homozigota [I-PMELI7
génvaltozatot hordozo tytkok kevésbé hajlamosak a sebeket okozo
csipésekre, mint a vad (szines) allélt hordozo6 madarak. Ez azonban nem
magyarazza a tollpiszkalast eltérd genetikai szarmazasu, dominans fehér

fajtaknal (pl. fehér leghorn), amelyeket nagy ardnyban tollpiszkalod
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madarakként karakterizaltak Wysocki et al. (2007). Nie et al. (2019) fehér
leghorn és Rhode Island Red fajtdk keresztezett allomanyaban mérte fel az
agressziv viselkedésformak alakuldsat, amely soran a fehér tollazatu
egyedeknél szignifikdnsan (P<0,001) nagyobb agressziot figyeltek meg a
voros egyedekhez képest.

Szamos tanulmanyban azonositottak mar olyan génvaltozatokat, amelyek
Osszefliggést mutatnak az agressziv viselkedéssel vagy a tollcsipkedéssel
(Flisikowski et al., 2009; Biscarini et al., 2010.) Labouriau et al. (2009) a
fehér leghorn fajta tollcsipkedés alapjan szelektalt vonalait vizsgalva
megallapitottdk, hogy az Osszesen értékelt 14 077 génbdl 456 génnek a
differencialt kifejezodése hozhat6 6sszefliggésbe a tollcsipkedés mértékével.
¢s jarulhat hozza a rendkivill nagy ardny( csipkedést mutatdé vonal

kialakulasahoz.

Az SFP éltal érintett tojéallomanyok aranya 65% (Gilani et al., 2013) a
szabad tartasu rendszerekben, valamint 69% (Lambton et al., 2013) és 86%

(Bestman és Wagenaar, 2003) kozott irtak le az 6kologiai rendszerekben.

A tojotytikok viselkedése, kiilonosen a fészkelési magatartas, fontos szerepet
jatszik a baromfitartas és az allatjolléti kutatasok teriiletén. A fészkelési
viselkedés megértése, valamint a tojofészkek kialakitdsanak és
elhelyezésének optimalizalasa jelentds hatassal van az allatok jollétére és a
tojasmindségre. Az alternativ tojotytkrendszerek, az ugynevezett ,.enriched
colony housing” rendszerek (hasonloak a feljavitott ketreces tartdshoz az EU-
ban), az Egyesiilt Allamokban is egyre inkabb elterjednek. Ezeknek a
rendszereknek a célja, hogy javitsdk a tojotyukok életkoriilményeit azaltal,
hogy t6bb helyet és megfeleldbb kornyezetet biztositanak szdmukra, kiilonds

tekintettel a fészkeld helyek kialakitasara. Az ilyen rendszerek segithetnek a
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tytkok fészkelési viselkedésének optimalizalasaban, ezaltal csokkentve az

alomtojasok szdmat és javitva az allatjollétet (Oliveira et al., 2016).

A fiatalabb, tojastermelésiik kezdetén tart6 tytikoknal gyakran eléfordulnak
alomtojasok, amelyek az alomban, a fo6ldon vagy egyéb nem megfeleld
helyeken keriilnek lerakasra. Ezek szama azonban altaldban csokken az
¢letkor eldrehaladtaval, ahogy a tyukok gyakorlatilag fokozatosan
megtanuljak, hogy a tojofészkek megfelelobbek €s biztonsagosabbak tojasaik
szamara. Az alomtojasok csokkenése €s a fészektojasok ndovekedése annak a
kovetkezménye, hogy a tytkok tapasztalatokat szereznek a fészkelési hely
kivélasztasaban, valamint az dllattenyésztok is optimalizaljak a kdrnyezetet a

fészkek hasznalatara (Weeks és Nicol, 2006).

2.3. Arutojas-termelé tojohibrid tipusok

A tojotytikok kereskedelmi hibridjei és fajtatiszta vonalai kozott egyarant
jelentds kiilonbségek figyelhetdk meg a tollpiszkalasra valé hajlam
tekintetében (Wysocki et al., 2010). Szamos allomany esetében igazoltak,
hogy a nagyobb mértékli tollpiszkalast mutatd csoportok aktivabbak, és
szignifikansan nagyobb tavolsagot tettek meg, mint az alacsonyabb mértékii
tollpiszkalast mutato csoportok (Kjaer, 2009; Wysocki, 2007).

Su et al. (2006) a tollcsipkedésre vald szelekcio hatasat vizsgaltak a termelési
tulajdonsagokkal Gsszefiiggésben. Esetiikben a kevesebb tollcsipkedést
mutatd csoport tobb tojast rakott, nagyobb tojastomeggel, és jobb takarmany-
értekesitd képességgel rendelkezett, mint a nagyobb mértékii tollcsipkedéssel
jellemezhetd csoport. Grams et al. (2015a) 11 generacion at végzett szelekcio

segitségével két eltérd vonalat fejlesztettek ki: magas (HFP-high feather
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pecking) illetve alacsony (LFP-low feather pecking) tollcsipkedéssel
jellemezhetd vonalat. Genetikai vizsgalataik sordn megéllapitottdk, hogy a
tollcsipkedéssel genomszinten szignifikdns Osszefliggést mutato 17 SNP
tobbsége a harmadik ¢és a negyedik kromoszoman helyezkedett el. Tovabba
megfigyelték, hogy a kialakitott fenotipusokat illetden a tytikok altal mutatott
félelem nem 4allt szoros Osszefliggésben sem a tollpiszkalassal, sem az
agressziv csipések szamaval (Grams et al., 2015b).

Az érutojds-termelésben mar vildgszerte a tojastermelésre szelektalt —
meghatarozott vonalak keresztezésével eldallitott — tojohibridek jatszanak
meghatarozé szerepet. Ezeket a vonalakat specialisan arra tenyésztik, hogy
megfeleld mindségli €s mennyiségli tojast termeljenek a kereskedelmi
forgalom szaméara. A  tojastermelésre  szelektalt vonalaknak ¢és
tojohibrideknek  altaldban  szdmos  kivanatos tulajdonsaggal kell
rendelkezniilik, mint példaul a megfeleld testméret, a jo egészségligyi allapot,
a kiegyenstlyozott étvagy €s az optimalis tojastermelési képesség.

A kialakitott vonalakat keresztezik egymassal annak érdekében, hogy az uj
generaciok megfeleld genetikai diverzitdst és az intenziv termelés
szempontjabol kivanatos tulajdonsdgokat orokoljenek. Az arutojas-
termelésben hasznalt tojohibridek szamos tenyészprogram eredményei,
amelyek célja az optimalis tojadsmindség és -mennyiség elérése a gazdasagos
tojastermelés érdekében (Ivancsics és Gaal, 1988). A keresztezéskor fellépd
heterdzishatas elsdsorban a tojastermeld képesség novekedésében nyilvanul
meg, amely akar 15-20%-kal is meghaladhatja a fajtatiszta sziil6i vonalak
termelését (Zoltan, 1997).

A hibridek széles korli alkalmazésa, terjedése a kistizemi gazdasagokban is
tapasztalhatd, hiszen olyan genetikai tulajdonsagokkal, képességekkel

rendelkeznek, amelyek lehetdvé teszik szamukra, hogy viszonylag alacsony
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takarmanyozasi ¢és technologiai igények mellett is kedvezd termelési
eredményeket érjenek el. A kislizemi gazdasagok esetében szintén fontos
tényezé a hatékonysag és a termelékenység, mikdzben minimalizaljak a
koltségeket és az erdforrasokat. A hibridek alkalmazasa lehetové teszi
ezeknek a gazdasagoknak, hogy jobban kihasznaljak a rendelkezésre alld
eréforrasokat és noveljék a termelés hatékonysagat.

A kereskedelmi hibridek kozott fehér és barna tojashéjszinnel termeld
konstrukciokkal egyarant taldlkozhatunk. A leghorn tipusu tojohibridek
altalaban kis kifejlettkori testtomeggel (1,5-1,8 kg) rendelkeznek, mészfehér
tojashéjszint produkalnak, élénk vérmérséklettel, kedvezd takarmany-
értékesitéssel, és kiemelkedd perzisztenciaval jellemezhetdk a tojastermelési
id6szak alatt (Pupos, 2013), éves tojastermelésik a 300 db-ot is
meghaladhatja. Tojasaik stlya 60-62 g. Széles korben elterjedt leghorn alapi
hibridek pl. a Shaver White, a Hisex White, a Lohmann LSL, a Dekalb White,
vagy a 3. abran lathato Tetra Blanca (Zoltan, 1997).

3. abra. Tetra Blanca (forras: URLY)

A barna héju tojast termeld hibridek jellemzd kifejlettkori testtomege 2,0-2,3
kg, nyugodt vérmérséklet, a takarmanyértékesitd-képességiik pedig gyakran
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jobb, mint a leghorn tipusuaké (Pupos, 2013), egyedi tojastomegiik altalaban
szintén meghaladja a fehér héu tojast termeld tojohibrideket. A
legelterjedtebb barna héju tojast termeld hibridek kozott emlithetd pl. a
Babolna TETRA-SL, a Babolna TETRA-SL-Long Life (4. abra), a Babolna-
Harco, a TETRA TINT (. abra), vagy a Hy-Line Brown.

—
= -y

4. abra. Tetra SL-Long Life (forras: URL®)

A TETRA TINT (5. abra) ¢életképessége a 0-17. élethetek kozott 97-98%, a
18-90. ¢lethetek kozott 93-94%, takarméanyfogyasztdsa a 17. élethétig
Osszesen 5,8-6,0 kg, mig a 18-90. ¢lethetek alatt napi atlagos
takarmanyfogyasztasa 105-110 g, a tojastermelése a 90. élethétig eléri 408-
412 db-ot (6sszesen kb. 26 kg halmozott tojassuly).
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5. abra. Tetra Tint (forras: URLS)

2.4. Technologia a tojotyukok tartasaban

A tojotyukok tartastechnoldgiaja a fogyasztdi hozzaallas és az allatvédelmi
szabalyozas valtozasaival egyiitt folyamatosan valtozik. Jelentds kihivas elé
allitotta a tojastermeldket az Eurdpai Tanacs 1999-ben lefektetett iranyelve,
miszerint 2012 januarjatol kizarolag feljavitott ketrecek hasznalhatok a
tojotyukok tartasdra. Az elmult masfél évtized sordn a hazai tojas-
eldallitasban bevezetett valtozdsoknak (kiilondsen a 2012-es hataridével
életbe 1épé rendeletnek) koszonhetéen ndvekedést figyelhettiink meg a
mélyalmos tartadstechnologia alkalmazasaban 2012-re (a termelés 30%-a), am
a kovetkezd években csokkent a technologia aranya (20% 2016-ban). A hazai
tojas legnagyobb részben mindmaig felujitott ketreces tartasmodbol
szarmazik, hiszen a kereskedelembe keriilé tojdsmennyiség mintegy
hdromnegyede (Szabé (2017) alapjan 78%-a; URL!' alapjan 80-85%-a)
ketrecben tartott tyukoktol ered. Alternativ, ketrec nélkiili tartasmodban a
hazai arutojasok mintegy 15-20%-at allitjdk el6. Magyarorszagon is
egyértelmiien novekszik a biotojas iranti fogyasztoi kereslet, ugyanakkor még

mindig kis piaci részesedéssel van jelen az Okologiai gazdalkodasbol
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szarmazo6 tytktojas (alig 1%), mig ugyanez az arany Ausztridban 11-12%, az

Europai Unidban pedig 4% kortili.

Az Europai Unioban a hazaindl jelentésen nagyobb aranyban, mintegy
49,6%-ban tartanak tojotyukokat ketrec nélkiil, mig 48% felujitott (vagy
feljavitott) ketrecekben termel. A ketrec nélkiili technologidk kozil az
Eurdpai Unioban is a mélyalmos tartas figyelheté meg a legnagyobb aranyban
(27,8%), mig a tojotyuk allomany 16,3%-a konvenciondlis szabadtartasban,
5,4%-a pedig Okologiai gazdalkodasi formakban termel (Augere-Granier,

2019).

Az eurdpai trendeket figyelembe véve a kdzeljovoben Magyarorszagon is a
ketrec nélkiili tartasi rendszerek elterjedésére lehet szamitani (vagyis egyre
kevésbé lesznek alternativak a jelenleg gyljténéven alternativ tartés-
technoldgianak nevezett rendszerek). Jelentés hazai forgalmat bonyolitd
kiskereskedelmi hal6zatok (Spar, Tesco) a bejelentéseik alapjan varhatolag
2025-t61 kezdédden nem fognak ketreces tartdsbol szarmazoé tojast arusitani.
Ezen torekvéseik egybehangzanak azzal az eurdpai civil kezdeményezéssel,
amelyet End the Cage Age (magyarul: vessiink véget a ketrecek koranak)
néven inditottak 2018-ban. A kezdeményezés soran kozel 1,4 millio aldirdst
gylijtottek azzal a f6 célkitlizéssel, hogy 2027-re teljesen megsziintessék a
ketreces tartdsmodot. A nagy tarsadalmi tdmogatottsagot igazold mozgalom
hatasara az Europai Bizottsag 2023 végéig jogalkotasi javaslatot dolgozott ki
a ketrecrendszerek fokozatos kivezetésére és végleges betiltasara valamennyi
gazdasagi haszondllatfaj esetében. A ketreces tartds kivezetése és betiltasa
legnagyobb mértékben varhatolag a tojotyuk- és a sertéstartd gazdalkodokat

érinti majd, de a borjunevelésben is jelentds hatasa lehet.
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A tojotyukok ketrec nélkiili, csoportos tartdsa amellett, hogy kitlinden
biztositja a természetes viselkedésformak megjelenését, szamos kihivas elé
allitja a termeldket és a tenyésztoket egyarant. Egy 2018-as felmérés alapjan
az amerikai (USA) lakossag szerint a tojotyukok tarsas, mélyalmos
elhelyezése a szabadtartdshoz hasonld eldnyokkel jar (pl. természetes
viselkedésformdk megjelenése), azonban alig ismerik ezeknek a
tartastechnoldgiai rendszereknek a potencialisan hatranyos kovetkezményeit,
mint pl. az agresszidé megjelenése €s erdsddése, a fokozott stressz, a ndvekvo
elhulldsi ardny, a névekvé ammonia- és porkoncentracio, és a nagyobb
takarmanyfogyasztas mellett csokkend takarmanyértékesités (Gyimothy,
2004; Ochs et al., 2018). Ochs et al. (2018) alapjan az amerikai fogyasztok
tobbsége a szabadtartds feltételeivel megegyez6 modon képzeli el a
tojotyukok ketrec nélkiili tartasat. A vizsgalatukban kapott eredményekhez
hasonldan az End the Cage Age kezdeményezés szoérdanyagaiban is
megfigyelhetd, hogy a ketreces tartdismodot a szabadtartassal allitjak szembe,
mig — a tartdésmodok eurdpai atrendez0désébdl lathatdlag — a ketreces
technologia legfobb alternativaja a mélyalmos, istallozott tartas, nem pedig a
szabadtartas. A szabadtartds a hagyomanyos dallattartd telepi méretek
tobbszorosét igényli, a tojotyukok tartasi koltségeit pedig mintegy
masfélszeresére noveli a ketreces tartashoz képest (Gervai (2016)
agrarkamarai adatok alapjan). Szamos aktualis allattenyésztési kérdésben a
tarsadalom jelentds része hatarozott véleményt fogalmaz meg, ugyanakkor
nem ismeri a jelentkezd kihivasok szakmai hatterét ¢és varhatd
kovetkezményeit. Példaul az Eurobarométer felmérése alapjan az Eurodpai
Unié polgarainak minddssze 38%-a van annak ismeretében, hogy az

antibiotikumok hozamfokozoként torténd felhasznalasa tilos (2006 6ta, az EU

35



SZABO-SARVARI LORETTA CSILLA DOKTORI (PHD) ERTEKEZES
1831/2003 rendelete alapjan) a gazdasagi haszonallatok takarmanyozasaban

(Nemzeti Agrargazdasagi Kamara, 2021).

A mélyalmos, istallozott tartdstechnologia alkalmazasa soran fellépd jelentOs
kihivads a csoportosan tartott dllomanyban megjelend agressziv viselkedés.
Ketrec nélkiili, csoportos tartasban a tollcsipkedést a tojotyuk allomanyok 40-
80%-aban, a kannibalizmust 20-40%-aban figyelték meg kiilonbdzd
telepeken (Blokhuis, 2006). A kéros viselkedésformak kialakuldsdnak
mértéke figyelemre mélto kiilonbségeket mutat az egyes tojohibridek kozott,
ami a tulajdonsag genetikai meghatarozottsagara utal (Bessei és Kjaer, 2015).
Szamos kutatasi eredmény igazolja, hogy a megfeleld vonal-, hibrid- vagy
fajtavalasztas az agresszid elleni védekezés egyik legfontosabb eszkoze,
amivel érdemben csokkentheté a karos viselkedésformak megjelenése a
ketrec nélkiili rendszerekben (Rodenburg et al., 2008; The Humane Society
of the United States, 2010). Ennek kdszonhetden a fogyasztoi elvarasoknak
leginkdbb megfeleld, csoportos tartdsi kornyezetben is gazdasagos
tojastermelésre alkalmas hibridek, vonalak kialakitdsa a tenyésztd-

véllalkozasok egyik kiemelt célkitlizésévé valt.

2.5. Az agressziv viselkedésmintak oroklodése

A tenyésztdi munka eredményességéhez elengedhetetlen, hogy megismerjiik
a viselkedés genetikai hatterét, kiilonds tekintettel az agressziv
viselkedésformak oroklodeésére. Korai vizsgalati eredmények alapjan az
agresszioval kapcsolatos viselkedésmintdk 6roklddhetdségi értéke (h?) a tyuk
faj esetében kifejezetten nagy: 0,57 (Siege, 1960). Kiilonboz6 allatfajoknal

egyes neurotranszmitterek (dopamin, szerotonin, y-aminovajsav) szerepét
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igazoltak az agresszivitas szabalyozéasaban (de Almeida et al., 2005), de az
oroklodésért felelds lokuszokrol, génekrél mindmaig kevés informacioval

rendelkeziink.

Az emberek agressziv viselkedésére vonatkozo oroklddhetdségi becslések
altalaban szintén nagy, 0,37-0,72 kozotti értékeket mutatnak (Hudziak et al.,
2003). Az agressziv viselkedésre vonatkoz6 magas 6roklodési értékeket mas
fajoknal is megfigyelték, beleértve a majmokat (Fairbanks et al., 2004), a
kutyakat (Saetre et al., 20006), az egereket (Van Oortmerssen et al., 1981) és
a madarakat (Drent et al., 2003).

A tarsas allatok korében az agressziv megnyilvanuldsok alapvetden arra
szolgalnak, hogy hierarchikus sorrendet hozzanak létre, amelyben a
legdominansabb egyedek elsébbséget ¢lveznek a taplalékhoz és a parzashoz,
partnerekhez valo hozzaférésben (Lindenfors és Tullberg, 2011). A szocialis
hierarchia kialakulasa €s rogziilése megakadalyozza a folyamatos agresszio
sziikségességét és az ezzel jard sériilésveszElyt. Mig az agresszid alacsony
szintje karos lehet a talélés és/vagy a szaporodds szempontjabol, a tilzott
mértékli agresszi6 szintén karos, mivel energiat von el mas alapvetd
tevékenységektol, példaul a taplalékszerzéstol, valamint a sériilés vagy akar
az elhullas nagy kockazataval jar (Packer et al., 1995). A tyuk tarsadalmi
viselkedésének fontos eleme a tarsaikkal folytatott kiizdelem révén, hogy
meghatarozzak poziciojukat a hierarchidban, és felallitsdk a tarsadalmi
rangsort. Az agressziv viselkedés emellett megnovekedett tarsadalmi stresszt,
testkdrosodast, haldlozast, valamint kiillemi, megjelenési hibdkat okozhat,
sulyos gazdasagi veszteségeket okozva a termelésben. Ezért az agressziot
szabalyozo genetikai mechanizmus nemcsak a tytk faj agressziojanak jobb

megertését szolgalja, hanem javithatja a baromfiipar gazdasagi hatékonysagat
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¢s az allatok jolétét is. Genetikai szempontbdl az agresszid kvantitativ
tulajdonsag, amelynek megnyilvanuldsa tobb, a kornyezetre is érzékeny,

szegregald génnek tulajdonithato.

Az agressziv viselkedés genetikai hatterének kutatdsa szamos fontos gént és
polimorfizmust azonositott, amelyek befolyasoljadk az agresszi6 kialakulésat
vagy mértékét. A szerotonerg ¢és dopaminerg rendszerek kulcsszerepet
jatszhatnak ebben a folyamatban, mindemellett a genomszintii asszociacios
vizsgalatok (GWAS) tovabbi géneket és utvonalakat tartak fel, amelyek
hozzéajarulnak az agressziv viselkedéshez. Tobb GWAS keretében szamos 1
gént ¢és utvonalat azonositottak, amelyek Osszefiiggésbe hozhatok az
agressziv viselkedéssel. Ezek a vizsgalatok lehetové teszik a genetikai
variansok széles korli elemzését, és azonositjak azokat a géneket, amelyek a
legnagyobb hatassal vannak az agressziora (Ferndndez-Castillo és Cormand,

2016).

2.6. Prolaktin (PRL)

A prolaktin (PRL) az egyike azoknak a polipeptid hormonoknak, amelyeket
a gerincesek eliilsd agyalapi mirigye valaszt ki. Korabbi vizsgalatokban
igazoltak, hogy a PRL fontos szerepet jatszik a baromfi keltetési és koltési
viselkedésének megindulasaban (Sharp et al., 1988; Shimada et al., 1991,
Jiang et al., 2005). A prolaktin-szint emelkedése a plazmaban indukalhatja a
keltetési viselkedést (kotlast), majd a tojasrakas befejezését (Sockman et al.,
2000), ami csokkent tojastermelést eredményez, vagy a tojastermelés teljes
megszlinését valtja ki (Reddy et al., 2002). Egyes madarfajoknal, mint példaul
a kacsakndl és a libaknal, a PRL plazmabeli szintjének hirtelen emelkedése
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kovetkezik be a fészekalj utolsd 10-20%-anak kialakulasakor, amely sordn a
néstények jelentdsen ndvelik a fészekben toltott idot (Hall, 1987; 1991; Fang
et al., 2005).

Az emelkedett PRL-szint csokkenti a tojasrakasi idoszak hosszat azaltal, hogy
noveli a tojasrakasi sorozatok kozotti idészakok kozott eltelt sziineteket. Ez
kiilonosen az 6shonos madarakndl jelentkezik (Reddy et al., 2002). A
petefészek tliszOk novekedését és a tojasrakasi teljesitményt egyarant
elosegitette a PRL-szint emelkedése (Zhang et al., 2015). A PRL genetikai
hatasmechanizmusanak tisztdzdsa érdekében a PRL gén szerkezetét
madarfajokban széles korben vizsgaltdk (Kansaku et al., 2008). A 24 bp-t
szamos Oshonos tyukfajta tojastermelésének alakuldsaval Osszefiiggésbe
hoztdk. A PRL 24 bp-os inzercio jelenléte pozitivan korreldlt a madarak
tojasrakéasi aktivitdsdnak intenzitdsdval. Egyes kereskedelmi, nagyiizemi
termelésben alkalmazott tojotytk vonalakban az I allél (inzercid) gyakorisadga
eléri a 0,98-1,00-et, mig a D allél (delécid) gyakorisaga 0,00-0,02 (Jiang et
al., 2005; Cui et al., 2006; Begli et al., 2010; Yousefi et al., 2012; Lotfi et al.,
2013). Az elmult években végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy a PRL gén
kozvetleniil és kozvetve is részt vesz a baromfi szdmos termelési
tulajdonsagéanak alakitasdban, ezért a PRL génben €és a receptoranak (PRLR)
génjében taldlhatdé polimorfizmusokat a tojastermeléssel kapcsolatos
tulajdonsagok jelolt (kandidans) markereinek tekintik (Wilkanowska et al.,
2014).
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2.7. Sortilin related VPS10 domain containing receptor 2

(SORCS2)

A vakuolaris fehérje-szortirozo 10 fehérje (VPS10P) domén egy 700
aminosavbol all6 modul, amelyet el0szor a Saccharomyces cerevisiae
VPSI10P nevii fehérjében ismertek fel, amely egy olyan szortirozé receptor,
amely a lizoszomalis enzimek Golgibol a vakudlumba torténd szallitasat
iranyitja (Marcusson et al., 1994). Ezt kovetden kideriilt, hogy ez a
fehérjedomén az ijonnan felfedezett, az evolicid soran a pékélesztétdl az
emberig konzervalodott . tipusi membranreceptorok egy jonnan felfedezett
csoportjanak egységes szerkezeti jellemzdje. E géncsalad tagjait ma VPS10P-
doménes receptoroknak vagy szortilineknek nevezziik. A csaldd ot tagja
talalhatd meg a gerincesekben: a szortilin, a SORLA - més néven LR11 vagy
SORL1 (Yamazaki et al., 1996.; Jacobsen et al., 19960,) a sortilin-related
receptor CNS expressed 1 (SORCS1) (Hermey et al., 1999), a SORCS2
(Rezgaoui et al., 2001), és a SORCS3 (Hampe et al., 2001). A Vps10p-D
receptorok  SORCS alcsoportjardl  korlatozott informaciok  allnak
rendelkezésre, €s funkcionalis tulajdonsagaik tovabbra sem ismertek kelld
részletességgel. Eddig a SORCS2 funkciodjat gyakorlatilag nem elemezték
sejtszinten vagy biokémiai szinten; a SORCS1 és SORCS3 ligandumainak
csak kis szama azonositott, és ezeknek a kolcsonhatasoknak a funkcionalis
jelentésége szintén nem vilagos. Az extracellularis és transzmembran
szegmenst kovetden mindegyik receptor egy rovid (40-80 aminosavbol 4ll0)
citoplazmatikus domént hordoz, amely tipikus motivumokat tartalmaz a
citoszolban talalhat6 adaptermolekuldkkal valé kolcsonhatdshoz (Hermey,

2009).
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A SORCS?2 gén tyuk fajban a 4. kromoszéman helyezkedik el, fehérjeterméke
I-es tipust transzmembrdn glikoprotein receptor. A gén emldsokben
megfigyelt polimorfizmusai szerepet jatszhatnak a bipolaris zavar és a
figyelemhianyos hiperaktivitds-zavar kialakuldsaban (Soronen, 2012). A
SORCS?2 gén nagymértékben expresszalodik mind a fejlodd, mind a kifejlett
kdzponti idegrendszerben, amelyben tobbek kozott a ventrélis tegmentalis
teriileten levd agyi magok dopaminerg receptoraira lehet hatassal. A SORCS?2
expressziojat Rezgaoui et al. (2001) irta le el6szor; munkajukban felndtt egér
szovetben Northern-blot analizist alkalmaztak. SORCS2 transzkriptumot
kimutattak mezodermalis szovetekben is (szivizomban, simaizomban,
vazizomban). Fontos szerepet jatszik a neuralis strukturak kialakulasaban, igy
részt vesz az agy plaszticitdsdnak kialakitasdban, és feltételezhetd, hogy
endocitikus receptorként miikodik, ezaltal a neurotranszmitter és novekedési
faktor receptorok valogatdjaként is megjelenik. A VPS10P-domén
receptorokat kezdetben a szortirozd fehérjék meglehetésen sajatos,
ismeretlen funkcidji csoportjanak tekintették. A sejt belsé részeiben vagy
kiilonb6zé kompartmentek kozott mozgatjdk a fehérjéket vagy egyéb
anyagokat. Ha a SORCS2 ¢s SORCS3 foként a sejtek felszinén talalhatoak,
¢s nem mutatnak jelentds intracellularis transzportot, akkor valészintileg 6
funkcidjuk a sejtfelszinen torténd kdlcsonhatasok szabalyozésa lehet; fontos
szerepet jatszhatnak a sejtek kozotti kommunikécioban, a sejtek kozotti
adatatvitelben vagy az idegsejtek mitkodésében (Willnow et al., 2008).

A géncsaldd receptorai emldsoknél szdmos neurdlis betegségben
szenvedoknél végzett asszocidcids vizsgalatban potencidlis neuronalis
szabalyozoként bukkantak fel (Rogaeva et al.,2007; Grupe et al., 2006). Ezek

a funkciok és a kozelmultbeli asszociacios eredmények érdekessé teszik a gén
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vizsgalatat, mint pl. a bipolaris zavar kialakulasdban szerepet jatszo
érzékenységi faktor (Baum et al., 2008).

A baromfiiparban az agressziv magatartds az allatjollét nagy jelentdségi
kérdése az egész vilagon. Mindmaig kevés informacidval rendelkeziink a
tytk fajnal az agresszio genetikai hatterérdl, azonban Li et al. (2016) GWAS
segitségével a tytkok agressziv viselkedésével kapcsolatos genetikai
hozzajarulhatnak a tytk agressziv viselkedésének kialakuldséhoz;
eredményeik 10j informdciot nyujthatnak a faj agressziv viselkedésének
genetikai hatterérol.

A SORCS?2 gén intronjaban talalhatdé C/T polimorfizmus erdsen szignifikans
(P<0,001) o0sszefiiggést mutatott az agressziv viselkedéssel (pl. tarsak
megtamadasa, tarsak kergetése, fenyegetd testtartds) egy huastipusu, 6shonos
kinai tyukfajta himivard egyedeiben. Génexpresszids vizsgalatok
segitségével igazoltak, hogy a leginkabb agressziv csoport hipofizisében a
SORCS2 mRNS szint meghaladta a legkevésbé agressziv csoportban mért
szintet (Li et al., 2016).

2.8. Dopamin receptorok

Az agressziv viselkedés genetikai hatterének kutatasa az utobbi évtizedekben
jelentds figyelmet kapott. Szamos tanulmény vizsgalta, hogy bizonyos gének
polimorfizmusai hogyan jarulnak hozza az agressziv viselkedés
kialakulasdhoz, a dopaminerg rendszer pedig jelentds szerepet jatszik az

agressziv viselkedésben (Nascimento és Silva Leandro, 2023).
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Az agressziv viselkedés hipotalamikus szabalyozasat szamos fajnal leirtak
(Roberts és Kiess, 1964; Roaling et al., 1994). A dopaminerg kdzremiikddést
az agresszid kozvetitésében szamos tanulmany kimutatta (Dennis et al., 2006;
Nelson és Trainor, 2007; Couppis és Kennedy, 2008; Seo et al., 2008). A
tytkok esetében a dopaminerg €s a szerotonerg rendszer igazolt modon
szerepet jatszik a tollpiszkéalasban (Van Hierden et al., 2002a), és a
tollcsipkedési  viselkedés megvaltoztathatd a dopaminerg rendszer
manipulalasaval (Kjaer et al., 2004). A hipotalamusz paraventrikularis magja
a taplalékfelvételt szabalyoz6 (jutalmazo) rendszerben részt vevd kritikus
régio; ennek a régionak a — dopaminerg rendszerrel szintén kapcsolatban allo
— neuropeptid Y-nal torténd stimuladlasa ndveli a stlygyarapodast és a
taplalkozasi viselkedést (Stanley et al., 1989). A hazitytkok fokozott
csipkedése feltehetden Osszefiigg a félrevezetett taplalékkeresd viselkedéssel
(Huber-Eicher és Wechsler, 1997). Az agyi jutalmaz6 rendszer egyik jelentds
sejtcsoportjaban (nucleus accumbens) a dopamin-szint novekedését
jellemzden a taplalékszerzés vagy a taplalkozasi idészak meginduldsa soran
mérték (Yoshida et al., 1992; Feenstra és Botterblom, 1996).

A dopamin egy neurotranszmitter, amely elsOdlegesen a kozponti
idegrendszerben szintetizalodik, részt vesz a kiilonbozo élettani folyamatok
szabalyozasaban az emlésokben (Lv, 2018, Beaulieu és Gainetdinov, 2011).
Az eml6sok és madarak neuronjainak szerkezete és milkodése a kozponti
idegrendszerben alapvetden hasonld (Davidson et al., 2000; Tramontin és
Brenowitz, 2000). A madarakndl a dopamin és receptorai feltételezhetden
kapcsolatban allnak az ének tanuldsaval és az énekléssel (Budzillo et al.,
2017), a tollcsipkedéssel (Kops et al., 2017), a taplalékfelvétel jutalmazasaval
(Moe et al., 2014), az agresszivitassal (Komiyama et al., 2014), a
tojastermeléssel (Xu et al., 2010a), a koltéskeészséggel (Xu et al., 2010b), az
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anyai gondoskodassal (Khodadai et al., 2017), valamint a neurogenezissel ¢és
az idegi regeneracioval (Lukacova et al., 2016).

A dopamin (3-hidroxi-tiamin) mint neurotranszmitter a katekolaminok
csaladjaba tartozik (Hansen és Manahan-Vaughan, 2012). Bar a dopaminerg
neuronok az &sszes neuron kevesebb mint 1%-at teszik ki, mégis jelentds
hatassal vannak az agymilkddésre (Arias-Carrion és Poppel, 2007). Az
emldsokben alapvetden 6t kiilonb6zdé dopamin-receptor 1étezik: D1, D2, D3,
D4 és D5, amelyek mindegyike a G-protein-kapcsolt receptor szupercsaladba
tartozik. A madarak esetében a dopamin-receptorok tobb ortolog valtozatban,
diverzebb rendszert alkotva maradhattak fenn. A dopamin-receptorokat két
csoportra osztottdk: a Dl-szerli receptorokra (D1, D5) és a D2-szerli
receptorokra (D2, D3, D4). A DI-szerli receptorok stimulaljak az adenil-
ciklaz aktivitast és novelik az intracellularis cAMP-szintet, a D2-szeru
receptorok gatoljak az adenil-ciklaz aktivitast és csokkentik a cAMP-szintet
(Lv, 2018; Beaulieu és Gainetdinov, 2011).

A dopamin-receptorok féként a kozponti idegrendszerben és a periférias
idegrendszerben fejezOdnek ki. Ezenkiviil szamos periférids szdvetben,
példaul a vesékben, az érrendszerben és az agyalapi mirigyben is
kifejezddnek (Beaulieu és Gainetdinov, 2011). Szamos fajban irtak le
megnovekedett dopamin koncentraciot, amely fokozott agresszidval jart
egylitt, pl. tytkoknal (Cheng et al., 2003); egereknél (Nikulina és Kapralova,
1992); patkanyokndl (Ferrari et al., 2003). Az agressziv interakciokkal
Osszefliggésben a dopaminszint mintegy 30-40%-kal haladta meg a kiindulasi
értéket patkanyok esetében. Ugyanakkor ez az emelkedés csak koriilbeliil a
fele volt annak a dopamin-valasznak, amelyet akkor mértek, amikor az
allatokat fenyegetden viselkedd ellenfél jelenlétének tették ki; tovabba a

szocidlis agresszid nagyobb mértékben novelte patkdnyokban a dopamin-
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szintet, mint az uj kornyezet (Tidey és Miczek, 1996). Annemoon et al. (2000)
szintén hasonld eredményrdl szamoltak be, miszerint a dopamin-szint
jelentds mértékben megemelkedett a konfrontaciot kdvetden patkanyoknal.

Cheng et al. (2001) a neuroendokrin homeosztazis szabalyozasat vizsgaltak a
magas (HGPS) ¢és alacsony (LGPS) termelékenységii és talélo-képességii
tojotyuk csoportoknal. Az LGPS csoportba tartoz6 madarakat agressziv,
kannibalista viselkedés és magas mortalitdsi arany jellemezte, mig a HGPS
csoportokat magas szintli termelés ¢€s hossza élettartam jellemezte. A
dopamin vérben mért altaldnos koncentracidja magasabb volt az LGPS

csoportban.

2.8.1. Dopamin receptor D1 (DRD1)

A dopamin receptor D1 altipus a leginkabb eléfordulé dopamin receptor a
kozponti idegrendszerben. Ez a G-fehérjéhez kapcsolt receptor kozvetetten
aktivalja a ciklikus AMP-fiiggd protein-kinazt, stimulalva az idegsejtet. A D1
receptorok szabalyozzék az idegsejtek novekedését €s fejlodését (Rosell et
al., 2015), kozvetitenek bizonyos viselkedési reakciokat, és modulaljak a
dopamin receptor D2 altal kozvetitett eseményeket. A DI receptor
szinergistaként miikodik a D3-mal is (Marcellino et al., 2008).

Egerekben egy D1 receptor agonista hatdanyag (SKF 38393) csokkentette az
agresszivitast (Tidey és Miczek, 1992).

A dopamin transzporter (Datl gén) felelds az extracelluldris dopaminszint
szabalyozasaért; Datl génkiiitott egereknél a D1 és D2 receptorok magasabb
expresszids szintje, magasabb agresszivitds, magasabb extracellularis

dopaminszint és alacsonyabb D1 és D2 receptor koncentracio figyelheté meg
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(Rodriguiz et al., 2004). A D1 ¢és D2 antagonistak (példaul a riszperidon)
azonban gatoljak az agressziv viselkedést (Nelson és Trainor, 2007).

Dennis és Cheng (2011) kimutatta, hogy a D1 agonizmus fokozta a sztereotip
tollpiszkalast az agressziv tojotyuk torzsekben. A  D2-receptorok
antagonizmusa megakadalyozhatja az agressziv viselkedést (Coppus és
Kennedy, 2008). Kjaer et al. (2004) megfigyelték, hogy a tollpiszkalo
viselkedés jelentésen csokkent, amikor haloperidolt (dopamin D2-receptor
antagonista) juttattak szubkutdn modon fehér leghorn tojotytkok

szervezetébe.

2.8.2. Dopamin receptor D2 (DRD2)

A DRD?2 gén kodolja a D2 altipusi dopamin receptort. A sejtek kozotti
kommunikécioban szerepet jatszo, G-fehérjéhez kapcsolt receptor gatolja az
adenilil-ciklaz aktivitast, igy a cAMP szintet. A DRD2 nyolc exonbol all
(Mack et al., 1991). A DRD2 hozzajarul a kognitiv rugalmassag (flexibilitas)
kialakulasdhoz az emberekben, vagyis szerepe van abban, hogy a helyzetnek
megfelelden valtoztassunk a viselkedési valaszunkon. A D2 autoreceptorok
(a dopaminerg neuronokon elhelyezkedd dopamin D2 receptorok) aktivalasa
védi a dopamin neuronokat az indukalt sejthalaltél. A DRD2 nem megfeleld
aktivitdsa emiatt olyan idegrendszeri betegségekhez vezethet, mint a
Parkinson kor, az autizmus, vagy a skizofrénia.

Lvetal (2018) klonozta a cDRD?2 és a cDRD4 teljes hosszusagu tyuk cDNS-
t, mindkettd dopamin altal aktivalhat6, mindkettd széles korben kifejezddik a
tytk szovetekben. Ebben a vizsgalatban a ¢DRD2 nyolc exonbol Aallt,
hasonléan a human, egér és patkany DRD2-h6z (Mack és mtsai., 1991).
Megjegyezték, hogy az emldsokhdz hasonldan a 6. exon (87 bp) alternativ
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felhasznalasa két cDRD?2 transzkriptumot eredményez, amelyek két
izoformat, a cDRD2L ¢s a cDRD2S izoformakat kodoljak, amelyek a 6. exon
altal kodolt 29 aminosav jelenléte vagy hidnya révén kiilonboznek a harmadik
intracellularis hurokban (Lv et al., 2018). A két izoformat pulykakbol
(Chokchaloemwong et al., 2015, Khodadadi et al., 2017), libakbol (Nakano
et al.,2010a; Wang et al., 2014) is jelentették.

A ¢DRD?2 vizsgélatok alapjan megallapitottak, hogy a DRD2 az eliilsé
agyalapi mirigyben magasan expresszalodik, jobban, mint a kiilonb6zd agyi
régiokban (Lv et al., 2018). A DRD?2 bdséges expresszioja az eliils6 agyalapi
mirigyben szintén megfigyelhetd volt pulykdk ¢és patkdnyok esetében
(Bunzow et al., 1988; Schnell et al., 1999), ami arra utal, hogy a DRD2
kritikus szerepet jatszik a dopamin hatadsanak kozvetitésében és az agyalapi

crer

mirigy hormonszekrécidjanak szabalyozasaban, példaul a prolaktin
Hnasko, 2001; Hall et al., 1986; Lv et al., 2018). A dopamin nem csak az
agressziv viselkedésben, hanem a stresszel valo megkiizdésben is részt vesz
(Narvaes és de Almeida, 2014). A dopaminerg rendszer aktivalodik, amikor
egy tamado allat egy védekezo allattal taldlkozik (Ferrari et al., 2003).

A D2-receptor agonizmusa novelte a stimulacio altal kivaltott agressziot
alacsony agresszivitasti patkanytorzsekben (Nikulina és Kapralova, 1992).
Dennis és Cheng (2011) hasonl6é megfigyelések alapjan kozolte, hogy a D2
receptor agonizmusa csak az alacsony agresszivitasi tojotyuktorzsben van
hatassal az agresszivitasra. A dopaminerg rendszer hiperaktivitasa allatokban
¢és emberekben fokozott agresszidval jar egylitt (Netter és Rammsayer, 1991;
Friedel, 2004). Az agressziv patkanyok megndvekedett dopamin termelést
mutattak azt az idépontot megeldzden, amikor az el6zd tiz napban az

ellenféllel vald konfrontacidba kezdtek (Ferrari et al., 1998).
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2.8.3. Dopamin receptor D3 (DRD3)

A G-fehérjéhez kapcsolt receptor gatolja az adenilil-cikldz aktivitast, igy a
cAMP szintet. Ez a receptor az agy filogenetikailag idOsebb régidiban
fejezodik ki, ami arra utal, hogy ez a receptor szerepet jatszik a kognitiv €s
érzelmi funkciokban (Lukasova et al., 2016). Olyan gyogyszerek receptora,
amelyek skizofréniat, kabitoszer-fliggdséget és Parkinson-kort kezelnek. A
dopamin D3 receptorok kifejezddése az agy jutalmazasi rendszeréhez tartozo
teriileteken a legkifejezettebb, kiilondsen a Calleja-szigeteken €s a nucleus
accumbensben. A D3 receptor szinergistaként milkédik a D1-gyel

(Marcellino et al., 2008).

2.8.4. Dopamin receptor D4 (DRD4)

A dopamin receptorok 6t alaptipusa (D1-D5) a hét transzmembran doménnel
rendelkezd plazmamembran-receptorok csoportjaba tartoznak (Bereczkei és
Hoffmann, 2012). Ezek koziil a DRD4 gén, amely a 4-es tipusi dopamin
receptort kodolja, kiilondsen nagy variabilitdst mutat (Van Tol et al., 1994).
Ezt a variabilitast alapvetden genetikai polimorfizmusok okozzdk, amelyek
szamos viselkedési, pszichologiai és neurobioldgiai folyamatban jatszhatnak
szerepet. A dopamin receptorok ezen tipusainak jelentdsége abban rejlik,
hogy kiilonb6z6 agyi folyamatokat szabdlyoznak, példaul a motivaciot, a
jutalomérzetet €s a tanulast. A DRD4 gén egyik leginkdbb tanulmanyozott
polimorfizmusa egy VNTR (Variable Number of Tandem Repeats) tipusu
ismétlédés. Ez a polimorfizmus egy 48 bazispar hosszusagu szekvencia,

amely valtoz6 szamban fordul eld a gén harmadik exonjadban. A 48 bazispar
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hosszusagli szakasz legalabb kétszer, de legfeljebb tizszer ismétlodhet
egymas utan. Ez a VNTR polimorfizmus kiilonbozo allélokat eredményez,
amelyek hatassal lehetnek az agyi dopaminreceptorok miikodésére, és ezaltal
az egyének viselkedésére €s pszichologiai tulajdonsagaira. Kutatasok szerint
a hosszabb allélok (pl. 7 ismétlodés) Osszefliggésben allnak egyes
személyiségjegyekkel, mint példaul a fokozott ujdonsagkeresés vagy a
kockazatvallalo magatartas (Van Tol, 1996).

Mint mas dopamin receptor altipusok, a D4 receptor is a dopamin
neurotranszmitter altal aktivalodik. Ez Osszefligg szamos neuroldgiai €s
pszichiatriai allapottal, beleértve a skizofréniat és a bipoldris zavart, az
ADHD-t, az addiktiv viselkedést, a Parkinson-kort, és egyes étkezési
rendellenességeket, mint példdul az anorexia nervosa-t. A DRD4 ¢s a
borderline személyiségzavar kozott gyenge Osszefiiggés allapithatdo meg. A
skizofrénia ¢és a Parkinson-kor kezelésére szolgalo gyogyszerek célpontja is.
Lv et al. (2018) megallapitottak, hogy négy exonbol all. Az emberi DRD4 gén
VNTR-polimorfizmusa ¢és kiilonb6zé viselkedésformak, példaul az
ujdonsagkeresés kozotti kapcsolatot szdmos kutatas igazolja. Az Ebstein et
al. (1996) altal végzett tanulméanyok példaul kimutattdk, hogy a DRD4 gén
hét ismétléses (7-repeat) allélja az wjdonsagkeresés (novelty seeking)
magasabb szintjével all Osszefliggésben. Ez a viselkedési jellemzd olyan
tulajdonsagokat foglal magaban, mint az Uj ingerek keresése, a fokozott
impulzivitas ¢és a kockazatvallalas. Tovabba a DRD4 gén VNTR-
polimorfizmusa a figyelemhianyos hiperaktivitdsi zavar (ADHD)
kialakuldsdban is szerepet jatszik. A Faraone et al. (2005) altal végzett
kutatdsok szerint az ADHD-ban szenvedd gyermekeknél gyakrabban
talalhat6 meg a DRD4 gén 7-repeat allélja, ami arra utal, hogy a
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dopaminrendszer  miikddésében  bekdvetkezd  genetikai  varidciok
befolyasolhatjak a zavar kialakuladsat ¢és lefolyasat.

A DRD4 gén és az ujdonsagkeresés kapcsolatat nemcsak embereknél, hanem
allatokban, pl. lovaknal is aktivan is kutattak (Kiss et al., 2016). O’ ’Malley et
al. (1992) ragcsalokon végzett vizsgalatokban leirtdk, hogy bar ezeknél az
allatoknal az ismétlddé hosszusag-polimorfizmus (VNTR) hianyzik, a
dopaminrendszer mégis befolyasolja a viselkedést, példaul az
ujdonsagkeresést. Ez azt mutatja, hogy a dopaminrendszer altaldnosan fontos
szerepet jatszhat a viselkedés szabdlyozdsdban szamos kiilonbozd fajban,
még akkor is, ha a gén specifikus szerkezeti jellemzdi eltérdek.

A DRD4 széles korben expresszalodik a vizsgalt periférias szovetekben:
elsésorban a herékben, a duodenumban (patkdbélben), és a vesékben (Lv et
al., 2018). Emlésokben a DRD4 szintén szamos periférias szovetben
expresszalodik, beleértve a veséket, a méhlepényt és a szivet is (Matsumoto
etal., 1995; O’Malley et al., 1992). A DRD4 polimorfizmusok szignifikdnsan
Osszefliggésbe hozhatok a korai felfedez0 viselkedéssel egyes madarfajoknal,
pl. széncinegénél (Parus major) (Fidler et al., 2007). A D4 dopaminreceptor
muikodése hatdssal lehet a temperamentum ¢€s a viselkedés alakulasara.

.....

Osszefiiggésbe hozhato a tojotyukok csipkedd viselkedésével.

2.9. Az idegi novekedési faktor (NGF)

Ahogy a neve is mutatja, az idegi novekedési faktor (NGF) elsdsorban az

crer

tulélésében vesz részt (Ebendal, 1992). Az NGF-t el6szor tobb mint fél
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¢vszazadra visszanyulod vizsgalatokban irtak le, amikor a fejlodé tyuk
embriokban az idegsejtek novekedését eldsegité anyagként ismerték fel
(Bueker, 1948; Levi-Montalcini és Hamburger, 1951). A fehérjét késobb
izolaltak, tisztitottdk (Cohen, 1960). Az idegi ndvekedési faktor egy 118
aminosavbol allo bazikus fehérje (Levi-Montalcini, 1987). Az NGF
klonozasa segitségével tobb fajbol sikeriilt levezetni az NGF fehérje
szekvencidjat (Scott et al., 1983; Ullrich et al., 1983; Ebendal et al., 1986;
Selby et al., 1987; Whittemore et al., 1988; Schwarz et al., 1989; Carriero et
al., 1991). Meier et al. (1986), Whittemore et al. (1988) és Ebendal et al.
(1992) megallapitottak, hogy a kiillonbozé fajokbol szarmazé NGF-ek
aminosav-sorrendje kozott nagy a hasonlosag. Az NGF, a neurotropin csalad
elsd tagja, amelyet idegszdvetbdl izolaltak, az idegnovekedés, proliferacio,
differencialodas és tulélés szabalyozasanak f6 mediatora (Denk et al., 2017).
Emellett az NGF fontos szerepet jatszik a neurodegenerativ betegségekben és

a neuronok tulélésében (Antipova et al., 2016).

Az NGF kritikus fontossagl a szimpatikus és szenzoros neuronok talélése és
fenntartasa szempontjabol, mivel ezek hidnydban apoptézison mennek
keresztiil. Trk tipust (tirozin-kindz), sejtmembranban elhelyezkedo
receptoron keresztiil hat (Kaplan et al., 1991). Klinikai szempontbol jelentds,
mivel elOsegiti a periférias idegek regeneralodasat, jelatvitelének
szabalyozéasa az Alzheimer-korhoz is kapcsolddik (Capsoni és Cattaneo,
2006), tovabba a demencia, a skizofrénia, az anorexia és a bulimia

kialakuldsdban is szerepe lehet (4/oe et al., 2015).
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2.10. Az alkalmazott modszerek rovid bemutatasa

A kisérletek folyaman a kovetkezd modszerek, technolégidk keriiltek
felhasznalasra: DNS- és RNS-izolalas, PCR (polymerase chain reaction;
polimerdz lancreakcio), RFLP (restriction fragment length polymorhism;
restrikcids fragmenthossz polimorfizmus), RT-PCR ¢és qPCR (reverz

transzkricios és kvantitativ PCR), valamint gélelektroforézis.

2.10.1. PCR (polimeraz lancreakcio)

A polimeraz lancreakcio (PCR) modszer segitségével a vizsgalni kivant DNS
szakasz, gén felsokszorositasara nyilik lehetdség, ezaltal biztositva az egyes
gének vizsgalatahoz sziikséges, detektalhatdé mértékii mintamennyiséget. A
madszer kifejlesztése Kary Banks Mullis nevéhez flizodik; munkajat 1993-
ban kémiai Nobel-dijjal ismerték el (Mullis et al. (1987) idézi Balogh et al.
(2011). A kezdeti denaturaciot kdvetden a kiilonbozo 1épések (denaturacio,
annealing, elongécid) 30-35-szori ismétlésével a kiinduldsi mennyiségbdl
exponencialisan emelkedd masolat-mennyiséget kapunk (Fésiis et al., 2000).
A PCR egy in vitro technika, altalaban két ismert szekvencia kozott talalhatod
DNS szakasz megsokszorozasdra. A PCR a DNS fizikai-kémiai
tulajdonsagait (reverzibilis de- és renaturacios képesség), valamint egy DNS
polimerdz enzim (leggyakrabban Taq) hdstabilitdsat hasznalja ki (Dohy és
Gergatz, 1998).

Egy standard PCR reakci6 komponensei:
Templat DNS: A kiindulasi, sokszorositasra, vizsgalatra el0készitett DNS,

amely szinte barmely allati szovetbdl gytijthetd.
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Oligonukleotid primerek: A PCR soran torténd DNS sokszorositashoz
szintetikus (dezoxi)oligonukleotid primereket haszndlunk. A reakcidhoz egy
un. forward (5) és egy reverse (3°) primer sziikséges. Az elsd a felerdsiteni
kivant DNS szakasz 5’-végén a komplementer szalhoz fog anellalni, mig az
utobbi az atirandé DNS szakasz 3’-végével komplementer (Nyitray et al.,
2013). A primerek egyrészt meghatarozzak a DNS szintézis kiindulopontjat
(a DNS polimerdz enzim csak ugy tudja megkezdeni az uj DNS szal
szintézisét, ha hibridizalt oligonukleotidot taldl), illetve definidljdk azt a
szakaszt, amely amplifik4ciora keriil. Ez azt is jelenti, hogy az egyik primer
a DNS sense szalahoz kell, hogy hibridizaljon, mig a mésik az antisense
szalhoz.

Hdstabil DNS polimeraz enzim: A kereskedelmi forgalomba keriilt, magas
hémérsékletet elviseld, roviden hdstabil DNS-polimeraz enzimek szdma az
utobbi  két évtizedben megtobbszorozodott. Ezeket leggyakrabban
hoéforrasokban €16 baktériumokbol, mélytengeri, vagy oOceanaljzaton €16
hipertermofil 8sbaktériumokbdl izolaljak. Leggyakrabban a Thermus
aquaticus héforrasban €16 baktérium DNS polimeraz hasznalatos nativ vagy
rekombinans formaban.

dNTP: A DNS-t felépité dezoxi-nukleotidok trifoszfat formaban (dATP,
dCTP, dTTP, dGTP). A reakciohoz sziikséges mind a négy tipusti dezoxi-
ribonukleotid (dNTP), egyenlé ardnyban, ugyanis az eltolt ANTP arany
negativan befolyasolhatja az amplikon keletkezését. A dANTP-k egyfeldl a
DNS  szintéziséhez  sziikséges  aktivdlt  monomerek,  masrészt
energiaforrasként szolgalnak a DNS-polimerdz miikodéséhez (a polimeraz
végighalad a templaton, tehat nem csak kémiai, hanem mechanikai munkat is

végez).
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Puffer: Biztositja az enzim mikodéséhez megfeleld ionerdt. Az egyes DNS-
polimerdzok helyes miikddéséhez az adott enzimhez optimalis puffert kell
hasznélni, amit altaldban a megvasarolt enzimhez ajanlas alapjan lehet
megvasarolni. A DNS-polimerazokhoz kaphato kiilonb6zo pufferoldatokban
altalaban Tris-HCI és valamilyen s6, példaul NaCl, KCl talalhaté. Az oldatok
pH-ja altalaban 8,5 koriil van, ami majd a reakcid soran (a magasabb
hémérsékleten) ~7,2-re csokken (Nyitray et al., 2013).

A reakcid6 ciklusokbol all. Minden ciklus egy denaturacids 1épéssel kezdddik,
amikor 95 °C-on a DNS kettds szélait 6sszek6td hidrogén hidak felbomlanak.
Ezt egy hirtelen hiités szakitja meg (50-65 °C-ra). Ekkor hibridizalnak a
templathoz (a genomialis DNS primerekkel komplementer szalaihoz) az

oligonukleotid primerek. Az uj DNS szal szintézise 72 °C-on zajlik.

A reakci6 az alabbi sorrendben és 1épésekkel jatszodik le:

Iniciécio, bevezetd denaturacid: Melegitjiik a keveréket 95 °C-on 2-10 percig,
hogy a DNS-szalak és a primerek egyarant denaturalédjanak. A kétszalu
DNS-t 0Osszetartd H-hidak megsziintetheték magas hdomérsékleten, igy
egyszali DNS képzddik. 94 °C-on altalaban egy perc mar béven elegendd a
genomikus DNS teljes denaturdloddséhoz (templatképzés). Mivel a
genomikus DNS aranya csokken a reakcid eldrehaladtaval, a késObbi
ciklusokban nincs igazan sziikség a genomikus DNS-re ezért a késdbbi
ciklusokban elegendd lehet 92-93 °C-on 10-14 mésodperc is, a képzddott uj
szalak szétvalasztasahoz, de nem elegendd a genomikus DNS teljes
denaturdldsdhoz. Ezzel is csokkenthetd a primerek rossz helyre vald

feltapadasanak lehetdsége.

Kapcsolodas, vagy feltapadds (annealing): A primerek a szétvalt DNS-

szalakhoz kotédnek a benniik kodolt pontokon. Melegiteni kell a keveréket
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42-65 °C-on 30-60 masodpercig. A feltapadas a reakcionak a legfontosabb,
specifitast meghatarozo 1épése. A denaturalaskor egyszaluva lett és a hirtelen
visszahtitott DNS mérete miatt nem tud elég gyorsan Ujra egyesiilni, viszont
lehetdvé teszi a feleslegben 1évo kis méretii primerek egy részének, hogy azok
megtalaljak komplementer szekvenciajukat, és ahhoz hozzatapadjanak. A
feltapadas valoszintisége kiilondsen fiigg az els6 néhany ciklusban a
kiindulasi célkopidk szamatol, a rendelkezésre 4allo id6tél és a tapadasi
homérséklettol. A feltapadasi homérséklet optimuma altalaban az olvadasi
hémérséklet koriil van. Ha a feltapadds hdmérséklete igen magas, akkor nem
kapunk terméket (a primerek egyszali allapotban maradnak, képtelenek
hozzatapadni a komplementeriikh6z), ha alacsony, akkor a feltapadas nem
kelléen specifikus, sok mellékterméket kapunk. Feltapadas utan a lancépités
azonnal elkezdddik.

Meghosszabbités (elongacid): A polimeraz enzim miikodésbe kezd: elindul a
DNS-szakaszok masolasa, a homérséklet 72-73 °C, 45-60 masodpercig. Az
enzim csak ott kezdhet, ahol a primer kotédott a szétvalt lancokhoz, mert
mitkddéséhez kétszali DNS-részlet sziikséges (altalaban 20 bazisparnyi rovid
kétszalu szakasz is elegendd, ilyen hosszusagura tervezik a primereket).
Ebben a szakaszban jatszodik le az Uj szintézis a mar lancinditd
szekvenciaként viselkedd primer tokéletesen feltapadd 3° végérdl. A
primerek ellenkezd irdnyitottsaguak, mindig a rajuk jellemzd szalat valasztjak
ki, ezért a komplementer templat szdlakon, de egymadassal szemben

novekszenek.

A denaturaciot, feltapadast és az elongacids 1épéseket, amelyek egy ciklust
alkotnak, jellemzden 30-35-sz0r ismétlik meg. Ciklusrdl ciklusra haladva az
adott DNS-szakasz megdupldzodik, igy akar minimalis kiindulasi

mennyiségrél is rengeteg masolatot kapunk. A végsd lanchosszabbitds
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Iépésben a mintakat 72 °C-on tartjuk kb. 5 percig, majd rovid idejl tarolés
allithat6 be 4 °C-on. Ez akkor hasznos, ha nem tudunk a program végénél
jelen lenni, igy a reakciotermék sériilésmentesen tarolhatdé ezen a

homérsékleten a gélelektroforézisig (Zsolnai et al., 2000).

2.10.2. RFLP (Restrikcios Fragmenthossz Polimorfizmus)

1974-ben Grodzicker et al. (idézi Hajosné, 1999) adenovirus DNS-t
restrikcids  endonukledzokkal emésztettek, és a DNS-fragmentumok
hosszaban meglévé kiilonbségeket hasznaltak hére érzékeny mutans
izolatumok jellemzésére. Kan és Dozy (1978), valamint Botstein et al. (1980)
imerték fel, hogy ezeket az ugynevezett hasitdsi fragmentumhossz
polimorfizmusokat (RFLP-k) markerként lehet felhasznalni teljes genetikai
kapcsoltsagi térképek szerkesztéséhez. Az RFLP-technikédval nem csak a
restrikciés  endonukledzokkal végzett emésztés utdn kapott DNS-
fragmentumok hosszanak kiilonbségeit lehet kimutatni, hanem az inzerciot, a
deléciot és akar a bazisvaltozast is. A delécid €s az inzercid megvaltoztatja az
érintett fragmentumok elektroforetikus mobilitdsat. A fragmentumok
szamanak valtozasa és 1) fragmentumok megjelenése pedig azt jelzi, hogy
bazis szubsztitucid, inzercid vagy delécid miatt egy enzim hasitasi helye
megszint, illetve egy 0j hely jott 1étre (Hajosné, 1999).

Az RFLP-k véletleniil oszlanak el a genomban €s nagyon gyakoriak.
Restrikcios endonukleazokkal, Un. hasitdenzimekkel szinte korlatlan
mennyiségli polimorfizmust lehet létrehozni pl. a ndvénynemesitési
alapanyagokban. Ennek oka az, hogy a DNS-ben bekovetkezd kis valtozasok
(pl. SNP-k, egypontos nukleotid polimorfizmusok) is RFLP-k létrejottét

eredményezik, masrészt pedig nem csak az exonokban, de az intronokban,
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vagy a gének kozotti, nem kodolo régiokban is keletkezhetnek RFLP-k. Az
RFLP volt az elsé olyan marker alapii médszer, amellyel a névénynemesitok
DNS-szinten tudtak meghatarozni egy ndvényegyed genotipusat.
Emésztésnek (digestion) nevezik azt az enzimreakcidt, amikor a restrikcids
enzim a DNS-t a felismer6 helyeknek megfelelden feldarabolja. A restrikcids
enzimeknek kulcsszerepliik van a sejtek védelmében az idegen eredetii
nukleinsavval szemben, valamint a géntechnologidban (Orosz, 1980). A
restrikcids  fragmentumhossz ~ polimorfizmus (RFLP) egy olyan
polimorfizmus, amely a restrikcids enzimek altal felismert DNS-szekvencia
variacidjabol szarmazik. Az RFLP-ket széles korben markerként hasznaljak
a genetikai térképeken. Altalaban a gélelektroforézist hasznaljak az RFLP-k
megjelenitésére (URL?.

2.10.3. Agaroz gélelektroforézis

A gélelektroforézis a kiilonb6zé méreti DNS fragmentumok elvalasztasara
szolgal. Miikddése a fragmentumok elektromos térben valé mozgékonysagan
alapul. Tengeri vorosmoszatokbol nyerhetd az agar-agar nevii gélképzo
anyag, melyet mar a kdzépkori Japanban hasznaltak zselésitésre, kiilonbozo
ételek elkészitésére. Ma széles korben hasznaljak a molekularis bioldgidban
¢s a mikrobiologiaban egyarant (Balogh et al., 2011). Az agaroz
poliszacharid, melynek vizes szuszpenzidja hevités, majd lehiités utan géllé
dermed. Az agardzlancok egymassal hidrogénhidakkal kapcsolodva térhalot
hoznak létre, melynek slirlisége az agar6z-koncentraciotol fiigg. Az agardz
géleket nukleinsavak frakciondlasdra hasznaljak, a futtatds vizszintes

géllemezben torténik (Szeberényi, 2014).
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A feloldott agardoz gélt addig keverjiikk, amig teljesen homogén, szinte
viztiszta nem lesz. Ezutan vizfiirdével 50-55 °C-ig kell hiiteniink, mert a tal
forro folyadék tonkreteheti a millanyag talcat. A gélt ezutan vizszintes
feliiletre helyezett, megfelelden (pl. ragasztoszalaggal) elmaszkolt specialis
talcaba ontjiik. A mintak felviteléhez un. zsebek sziikségesek, ezért a gél folé,
az egyik oldal kozelébe csaknem a talca aljaig leéré miianyag ,,fésiit”
illesztlink, hogy a gél megszilardulasa utan a fésii fogainak helyén tiregek
(zsebek) maradjanak. A gél megszildrduldsa utén a fésiit 6vatosan kihtizzuk a
zsebekbdl (érdemes eldtte a fésti kornyékét megnedvesiteniink, hogy a
keletkez6 vakuum ne szakitsa ki a zsebeket). A talca két végét szabadda kell
tenniink (pl. leszedjiik a ragasztoszalagot), majd a talcat egy un. gélfuttatd
kadba helyezziik. A kadat megfeleld ionerdsségli futtatdé pufferrel toltjiik,
hogy az éppen ellepje a gélt.

Ezutan pipettazhatjuk az elvalasztandd mintat a gélzsebekbe. A mintakhoz
kevert bromfenolkék festék miatt jol lathato, hogy a minta megfeleld helyre
keriilt. Ha minden mintat bet6ltottiink, ratessziik a futtatdkadra a tetejét, és
elektromos 4ram segitségével a gélen elvalasztjuk a makromolekuldkat. A
nukleinsavak enyhén negativ toltéstiek, mindig a pozitiv polus fel¢ futnak,
csakligy, mint a vizualizacio eldsegitésére felvitt festékek (bromfenolkék,
xiléncianol stb.). Az agaréz gél viszonylag nagy tartomanyban (0,1-20
kilobéazispar) képes a nukleinsavakat elvalasztani, de a gél felbontasa elég
rossz. Kisebb fragmentek elvalasztdsahoz tdoményebb, nagyobb fragmentek
elvalasztasahoz higabb gélt hasznalunk (Wunderlich, 2014).

A gélbe juttatott mintdkat UV-fényben lathatd, fluoreszcens festékkel (pl.
ethidium-bromiddal) jeldljiik. Az UV-megvilagitas soran az adott minta altal
megtett ut hossza forditottan aranyos a fragment méretével (vagyis a révidebb

DNS-fragmentek hosszabb utat tesznek meg a gélben egységnyi i1d6 alatt),
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igy polimorfizmusok elkiilonitésére alkalmas. A fluoreszcens festékek , pl. az
ethidium-bromid a DNS molekula két szala koz¢ interkalaloédik a gélben
torténd futtatds soran, UV-fény hatdsara pedig narancssarga szinnel

fluoreszkal (Zsolnai et al., 2000).

2.10.4. RT-PCR (reverz transzkripcios polimeraz lancreakcio)

A hagyomanyos PCR csak a DNS szakaszok felsokszorositasara alkalmas,
mig a reverz transzkriptdz segitségével lehetdség nyilt a kiillonbozo
szovetekben talalhatd eltérd mennyiségli mRNS kimutatdsdra. A gének
kifejez0désének mértéke minden szovetben més. Ha egy gén igen aktiv, akkor
sok messenger RNS (mRNS) molekula irodik at rola. A sejtekbdl izolalt
RNS-r6l Un. komplementer DNS (cDNS) szalat szintetizdl a reverz
transzkriptaz enzim. A reakcio az mRNS 3’ végérol (poliA farki rész) indul,
amelyhez a poliT DNS primer kétddik. Igy a reverz transzkriptaz enzim
segitségével megtorténhet az 5°-3° irdnyu komplementer DNS (cDNS)
atirasa. A cDNS szintézis befejezddését kovetden masodik lépésben
megindul a hagyomanyos polimerdz lancreakcio. A hdstabil DNS polimerazt
¢s upstream, downstream (reverse, forward) DNS primereket hasznalunk, 37
°C-ra melegitve megkdnnyitjilk a cDNS-hez a primerek kotddését. Tovabbi
melegités hatdsara a cDNS-t, mint templatot hasznalva a DNS polimeraz
kialakitja a kettds szala DNS-t. 95 °C-on a DNS két lanca kiilonvalik. A
reakcioelegy hiitésével a primerek ismét kapcsolodhatnak, a koriilbeliil a 30
ciklus utan a célszekvencidbdl millionyi masolat all rendelkezésre. Az RT-
PCR fontos 1épése az mRNS tisztitasa (DNaz reakcid, DNS-lebontas),
enélkiil a genomidlis DNS szennyezheti a PCR reakciét, és amplifikadlodhat

az mRNS-r6l készitett cDNS-sel egyiitt.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Kisérleti allomany

A mosonmagyarovari kisérleti allomanyt 1920 szabadtartasra alkalmas,
arutermeld tojotytk alkotta, harom kiilonb6zd, barna héju tojast termeld
Rhode Island fajta alapu konstrukcidban (P1, P2 és P3), amelyek eldallitasat
¢s elonevelését a Babolna TETRA Kft. végezte. Csorkurtitas nem tortént a
vizsgalt allomanyokban. A madarak csoportos, zart mélyalmos (szalma) és
kifutoval ellatott, mélyalmos, istallozott tartdsmodban keriiltek elhelyezésre
18 hetes életkorban a Széchenyi Istvan Egyetem allatkisérleti telepein,
Mosonmagyarovaron. Kifutozott tartdsban 720 (2-2 fiilke/csoport
elosztasban, 5 tyuk/tojofészek eléréssel), zart tartasban 1200 (4-4
fiilke/csoport, 5 tyuk/tojofészek) madar termelt. A csoportméret 120
tyuk/fiilke volt kifutés tartasban (6,1 tytik/m? telepitési siirliség az istalloban,
és 3,2 tylik/m? a kifutéteriileten), 100 tyuk/fiilke volt zart tartasban (6,0
tyak/m? telepitési siirliség). Az allomany takarmanyozisa mindkét
tartdismodban azonos volt. A vizsgalat soran az allatok kezelését €és a
mintavételt a 2010/63/EU iranyelvben ajanlott eldirasoknak megfeleléen

veégeztik.

A takarmanyozas valamennyi telepen és fiilkében azonos volt. Betelepitéstol
a 19. ¢lethétig t0jo eldkészitd takarmanykeveréket fogyasztottak a madarak,
majd Ot napos atmenettel tortént a takarmanyvaltas a tojotapra, amelyet a
kisérlet befejezéséig, az 52. élethétig fogyasztottak. A takarmany dsszetételét
az 1. tablazat ismerteti. A takarmany kijuttatdsa naponta kétszer, 7:00 és

13:00 orakor tortént. A Ca-kiegészitést mészkdgriz formajaban valamennyi
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fiilkében alkalmaztuk 51 hetes ¢letkort kdvetden. Ebben az egyhetes

idészakban a madarak ad libitum fogyasztottak a mészkdgrizt.

1. tablazat. A kisérleti allomanyok takarmanyanak dsszetétele (%)

Tojo-elokészitd Arutojo

Kukorica 49,77 41,21
Buliza 15,00 15,00
Szbjadara 17,60 20,20
Napraforgodara 10,00 10,00
Hidrogénezett zsir 0,40 2,40
Takarmanymész 2,80 4,80
Takarmanymész griz 2,50 4,50
MCP 0,75 0,70
So 0,36 0,36
L-Lizin-HCL 0,21 0,21
DL-Metionin 0,11 0,12
Premix 0,5% 0,50 0,50
Taplaléanyag-tartalom:

Nyersfehérije 17,50 18,00
ME (MJ/kg) 11,60 11,40
Nyerszsir 2,97 4,67
Nyersrost 4,17 4,12
Nyershamu 9,30 13,32
Lizin 0,96 1,02
Metionin 0,41 0,43
Metionin + Cisztin 0,73 0,74
Treonin 0,64 0,66
Triptofan 0,20 0,21
Ca 2,34 3,84
P 0,58 0,56
Fitaz Ca 0,16 0,16
Fitaz P 0,15 0,15
Ca 0ssz.tfitaz Ca 2,50 4,00
P Ossz.+Hitaz P 0,73 0,71
P haszn.+Fitaz P 0,42 0,41
Na 0,16 0,16
Cl 0,31 0,30
C18:2 linolsav 1,45 1,48
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Az allomanyvaltozasrol, az elhullasr6l napi rendszerességgel gyiijtottiink
adatokat. Valamennyi elhullds oka 4llatorvosi szakvélemény alapjan,
jegyzokonyvvel keriilt rogzitésre. A madarak testtomeg-alakuldsat havi
rendszerességli testtomeg méréssel tudtuk nyomon kdvetni, ami lehetdséget

adott arra, hogy a madarak kondicidjarol szintén informaciot gytjtsiink.

3.2. Viselkedésvizsgalat

A viselkedési adatok gytjtését véletlenszertien kivalasztott egyedeknél
végeztiik el a 35-37. élethéten, 80-90%-o0s tojastermelési intenzitas mellett. A
viselkedésvizsgalatot zart, kifuté nélkiili mélyalmos tartastechnologidban
csoportonként 120 tyuk esetében végeztiik el (6sszesen 360 tyuknal), 8-12 ora
kozotti idoszakokban. Az ¢élostuly a viselkedésvizsgalatok soran szintén
mérésre, rogzitésre kertiilt. Az egyedi megfigyelés és azonositas érdekében tiz
egyedbdl all6 csoportokat kiilonitettiink el az istalloban az egyes fiilkék
folyosd oldali részében tereld segitségével (2,5 tytik/m?). Az elkiilonités utan
fel oraval kezdtik meg a viselkedés-elemek eldéfordulasi gyakorisaganak
rogzitését, amit egy Oran 4t folytattunk. A megfigyeléseket harom f6 végezte.
Az egyedi azonositast kiilonb6zd szinkodu jeloldk mindkét labon vald
elhelyezésével valositottuk meg. A  megfigyelt egyedektél a
viselkedésvizsgalatot kovetden tollmintat gytjtottiink DNS-izolalas ¢és

genotipizalas céljabol.

A tollhianyt 0-tol 5-ig terjedé skalan értékeltiik a viselkedésvizsgalatokat
kovetd tollminta gylijtéssel egy munkamenetben. A 0 mindsités teljesen ép,
hidnytalan tollazatot jelentett, mig 5 esetén sulyos tollhidny mutatkozott

valamennyi felvételezett testrészen (farok, szarny, hat, fej, nyak).
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A kiilonboz0 viselkedési mintazatok rogzitése soran a Viisdnen et al. (2005)
altal készitett etogram alapjan dolgoztunk, amely szerint a tollpiszkalas
(feather pecking) elkiilonitendd az agressziv csipkedésektdl. A
viselkedésvizsgalatok soran agresszivnek mindsitettiik a csipkedést, ha a
megcsipett egyed elmenekiilt a szitudciobol vagy harc alakult ki, ezzel
szemben a tollpiszkalas soran a csipkedett egyed nem mutatott menekiild
reakciot, igy az dltalanos szocialis interakcionak tekinthetd. A szelid
tollpiszkalas (GFP-gentle feather pecking) és a sulyos tollpiszkalas (SFP-
severe feather pecking) alapvetéen abban kiilonbdzik, hogy a SFP esetén
jellemzden tollvesztést lehet megfigyelni, mig ez a GFP esetén nem

kovetkezik be.

Az egyedenkénti folyamatos adatrogzités modszerét kiegészitettiik
pillanatnyi rogzitéssel, amely alapjat 10 masodperces iddintervallumok adtak,
igy a hosszan tarté viselkedési formak (pl. tolldszkodas) iddtartama is
visszatlikr6z6dott a megtigyelési adatlapokon, azaz pl. egy 25 masodpercig
tartd, egybefiiggd tollaszkodads vagy kapirgalds harom rogzitett eseményt
jelentett. Az eldre szerkesztett adatlapok tartalmaztak a megfigyelés helyét
(telep, fiilke, csoport), idejét (datum, kezdete-vége), a megfigyelt madarak
jelolését (labon elhelyezett jelolok szine, szarnyjelold szdma) €s az egyedek
¢losulyat, valamint a tollhidny mértékét jelz6 pontszamot a kiilonbozo
viselkedési forméak mellett. A folyamatos viselkedésvizsgéalatot egy Ordn at
végeztiik, majd ezt kdvetden tortént a madarak mintavételezése (toll DNS
vizsgalat céljabol). A gylijtott tollakat azonositoval ellatott egyedi mintavételi
zacskokban -20 °C-on tarultuk a felhasznalasig. Egyes ritkan (kevesebb mint
Ot esetben) megfigyelt viselkedésmintak nem keriiltek feldolgozasra (pl.

fenyegetés, tarsara maszas).
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A génexpresszids vizsgalatokban bemutatott tyukok viselkedésvizsgalata
szintén Vdisdnen et al. (2005) etogramja alapjan tortént az 52. élethéten, a
mintavételt megelézden. Vizsgalati csoportonként (P1, P2 és P3) 10-10 tyuk
viselkedésvizsgalatara keriilt sor. A vizsgalatban szerepld egyedeket
cervikalis diszlokacid révén feldldoztuk, a kiilonb6z6 szovetekbdl (hipofizis,
cerebellum, maj, mell, zsir) mintat gyiijtottiink, amelyeket azonnal folyékony

nitrogén tartalyba helyezve tartositottunk a felhasznalasig.

A termelési iddszak alatt €s a vizsgalatok sordn az 1998. évi XX VIIL torvény
eldirasai alapjan és a Munkahelyi Allatvédelmi Bizottsag engedélyével

jartunk el (iktatészam: GYI-01/00965-2/2018).

3.3. DNS-izolalas és PCR-RFLP

Vizsgalataimhoz DNS-forrasként a viselkedés-felvételezésben szerepld
tyukoktol (n=360) tollmintdkat gyljtottem, amelyeket steril, zarhato,
egyedileg jelolt zacskokba helyeztem. A tollmintakat, majd a tisztitott DNS-
t is -20 °C-on taroltam a felhasznalasig. A DNS-t a Promega (USA) Wizard
Genomic DNA Purification kit segitségével izolaltam a kovetkezd protokoll
szerint: egyedenként 10 tollvégbdl indultam ki, amelyeket steril, 1,5 ml-es
Eppendorf kémcsovekbe (Greiner Bio-One, Németorszag) helyeztem. 300 pl
NLS (Nuclei Lysis Solution) oldatot adtam hozza, majd Vortex (VELP
Scientifica, Olaszorszag) segitségével (kb. 20 méasodperc) kevertem Ossze. Az
elegyet 37 °C-on inkubaltam legalabb két 6ran at. 100 pl fehérjekicsapd
oldatot (PPS-Protein Precipitation Solution) adtam a felbontott sejtekhez,
majd 20 s-ig vortexeltem. Ezutan 15000 g-n négy percig centrifugaltam a

mintakat. A feltaratlan mintarészek és a fehérjék sargasbarnas, esetleg fehér
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pellet formajaban jelentek meg a kémcs6 aljan. A tiszta feliiluszot, ami a
DNS-t tartalmazta, 300 pl hiitdtt izopropanolt (Merck, Németorszag)
tartalmaz6 1j mintacsdbe helyeztem. Felforditdsokkal elegyitettem, amig a

fehér, cérnaszerii DNS szabad szemmel is lathatéva valt (6. abra).

6. abra. DNS izolalas; cérnaszerti DNS (sajat felvétel)

A kicsapdodott DNS-t tartalmazo6 elegyet egy percig 15000 g-n centrifugaltam.
A cs6 aljan lathatd pelletrdl eltavolitottam a feliiluszot és 300 ul 70%-os
hiitétt etil-alkohollal mostam at. Ujabb centrifugalast kovetéen a pelletrol
eltavolitottam az etanolt, majd szaritds utan 25 pl rehidratacids oldatban
(Rehydration Solution), egy orés, szobahdmérsékleten végzett inkubaciot
kovetden spektrofotométer segitségével hatdroztam meg a DNS-

koncentraciot, majd fagyasztoban taroltam a tisztitott DNS-t.

Az izolalast kovetden a visszaoldott DNS mennyiségét €s mindségét
NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, USA) spektrofotométer segitségével

vizsgaltam meg. A NanoDrop 2000 késziilék miikddése abszorbancia
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mérésen alapul, amelyet 230, 260 és 280 nm-en végez el, az igy nyert
adatokbol pedig aranyszamokat képez (Szalai, 2019). A nukleinsavak
abszorbancidja 260 nm-en a legnagyobb, igy a megfelelé6 mindségii minta

esetén a gorbe csucsa ezen a hullamhosszon figyelhetd meg (7. abra).

A fehérjék abszorbancigja 280 nm-en, mig a DNS-izolalasa sordn hasznalt
kiilonbozd vegyiileteké (pl. etanol) 230 nm-en jelentés. Az izolatum
tisztasagat megfelelének tekintettem, amennyiben a 260/280, illetve a
260/230 aranyszamok meghaladtak az 1,8 értéket. A spektrofotométerrel

crer

150 ng/pl-re allitottam be.

Sample ID 1 lita] Pedestal
. / "'“ Type: DNA - 50,00
! Cone 8988 [ngil <]
A260 (10 mm path) 11,998
A280 (10 mm path) 5,719
26017280 2,10
2607230 2,36

V| Baseline correction 340 nm

0 20 280 250 260 2W

wlf
=3

285nm 4,014Abs

[«

7. abra. DNS tisztitas ellendrzése és koncentracid meghatdrozasa NanoDrop

2000 spektrofotométerrel (sajat felvétel)

Polimeraz lancreakcié (PCR) és restrikcios fragmenthossz polimorfizmus

(RFLP) mddszerek segitségével kiilonitettem el a SORCS2 genotipusokat. A
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SORCS?2 genotipizalas céljabol a PCR-hez a Primer3 alkalmazasban
(Untergasser et al., 2012) terveztem oligonukleotidokat, primereket (5°-3” F:
TGA CAA CTC CAC AAT CTG CTG; R: CAT CAT GGG CCA ACATCA
TA). A SORCS2 gén C alléljanak hasitasdhoz a NEBcutter alkalmazas
(Vincze et al., 2003) segitségével valasztottam restrickios endonukleazt,
hasitoenzimet (Rsal). Az eldallitott PCR-termék 228 bp hosszisagu volt, a C
allél hasitasa esetén pedig 153 és 75 bp hosszusagu fragmentek keletkeztek. A
PCR-program BIO-RAD (USA) CFX 96 Real-Time PCR Detection System
késziilékben jatszodott le, bedllitasai a kovetkezok voltak 25 pul
Osszmennyiségben: 1 pl DNS-izolatum (150 ng); 12,5 pul Maxima SYBR
Green 2xPCR Mastermix (Thermo Scientific, USA); 1-1 ul forward és
reverse primer (Integrated DNA Technologies, USA) 0,4-0,4 pM végso
koncentracioban, és 9,5 ul nukledzmentes viz. A PCR soran a kovetkezo
paramétereket alkalmaztuk: 1.) kezdeti denaturacio: 95 °C, 6 perc, 2.) 35
cikluson keresztiil denaturaci6: 95 °C, 15 masodperc, annealing: 60 °C, 30
masodperc, elongéacid: 72 °C, 30 masodperc ¢és 3.) végso elongacid: 72 °C, 4
perc. A PCR termékeket Rsal restrikcios enzimmel emésztettem dsszesen 20
ul reakcioméretben: 10 ul PCR termék, 1 ul (10 egység) Rsal restrikcids
enzim (Promega, USA, vagy Thermo Fischer Scientific, USA) a gyartd
ajanlasa szerint. A vizsgalt SORCS?2 genotipusokat agardz gélelektroforézis
segitségével detektaltam 2%-os agardéz gélben (Promega, USA); 2 pul

ethidium-bromid (Promega, USA) fluoreszcens festék felhasznalasaval.

A prolaktin (PRL) 24 bp-os indeljének genotipizaldsa soran szintén a PCR
modszert alkalmaztam a fenti leirasban ismertetett beallitadsokkal. A reakcid
soran alkalmazott primerek szekvencidja Jiang et al. (2005) alapjan a
kovetkezd volt: F — GGT GGG TGA AGA GAC AAG GA; R - TGC TGA
GTA TGG CTG GAT GT (mindkét primer szekvencidja 3’-5’ irdnyban). A
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genotipusok elkiilonitését kozvetleniil 2%-os agardz gélben végeztem,

restrikcids emésztésre nem kerilt sor.

3.4. RNS-izolalas és génexpresszios vizsgalatok

A génexpresszids vizsgalatban vizsgalati csoportonként (P1, P2, P3) 10-10
tyuktol gyljtottem szovetmintat (hipofizis, cerebellum, maj, mellizom,
zsirszovet). A mintavételt a vagas utani 20 percen beliill végeztem el, majd a
szovetmintakat folyékony nitrogén tartalyba helyeztem, és a felhasznalasig
taroltam. A mintdkbol teljes RNS-izolalast végeztem TRIzol Reagent
(Thermo Fisher Scientific, USA) és 1-bromo-3-chloropropane, BCP (VWR

International, USA) felhasznalaséaval.

Az RNS izolalas 1épései: 1,5 ml-es Eppendorf csébe 1000 pl TRIzolt (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, USA) pipettaztam, majd ebben homogenizaltam
két percen keresztil a koriilbeliil 300 mg-nyi szovetmintdkat. A
homogenizalashoz 2 mm atmérdjli cirkdnium gyongyoket adtam a mintdkhoz
(ZYMO Research, USA), majd TissueLyser LT késziiléket (QIAGEN,
Németorszag) hasznaltam a szovetek feltdrasahoz. A homogenizalt, feltart
mintakat 10 percen keresztiil centrifugaltam (12000 g), ezt kovetden az RNS-
t is tartalmaz6 rozsaszin feliiliszot U cs6be pipettaztam at, majd 200 ul BCP-
t adagoltam hozza, és Vortex-szel elegyitettem. Ezutan 15 percig (12000 g)
centrifugaltam, végiil a szintelen, RNS-t is tartalmazo feliiliszot 4 kémcs6be
pipettaztam. 500 pl izopropanol adagolasat kovetden tobbszori felforditassal
elegyitettem, centrifugéltam (5 perc, 12000 xg) és a feliiliiszot eltavolitottam.
Az RNS-pelletet 500 pl 70% (DEPC vizzel készitett) etanolban mostam at.

Ismételt centrifugaléast kovetden (5 perc, 12000 g) eltavolitottam a feliiluszot,
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az RNS-t pedig 50 pl nukledzmentes vizben oldottam fel. Az izolalt teljes

RNS integritdsat agar6z gélben értékeltem (8. dbra). A mintdk RNS-

8. abra. Teljes RNS mintazata agar6z gélben

A DNaz kezeléshez RQ1 RNase-free DNase kitet (Promega, USA)
hasznaltam a gyartd javaslatait figyelembe véve. A reakcido folyaméan a
mintdkat 37 °C-on két percig inkubaltam a DNS-bonté enzim jelenlétében,
majd 1 ul RQ1 DNase Stop Solutiont adagoltam a mintakhoz és tovabbi 6t

percig 55 °C-on inkubéltam a DNaz inaktivalasa céljabol.

A DNaz kezelést kovetéen a cDNS szintéziséhez iScript cDNA Synthesis
kitet (BIO-RAD Laboratories, USA) hasznaltam a gyart6 ajanlasa szerint
oligo dT és random hexamer primerekkel. Az inkubalést eldszor 25 °C-on 6t
percig, majd ezt kovetden 37 °C-on egy Oran at végeztem. A reakcid

befejezését 6t percig tartd 70 °C-os melegitéssel értem el.
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A gPCR reakcid Osszedllitasdhoz sziikséges primerek megtervezéséhez a
Primer3 alkalmazést hasznéltam (Untergasser et al., 2012). A qPCR
reakcioelegyet és a qPCR [épéseit a gyartd alkalmazasa alapjan allitottam
Ossze. A sztenderdek elkészitéséhez PCR termékeket Wizard SV Gel and
PCR Clean-Up System kit segitségével (Promega, USA) tisztitottam, a gyarto
2000 spektrofotométerrel allapitottam meg, majd kiszamitottam a
kopiaszamot. Ezutdn tizszeres higitasi sort készitettem nukledzmentes viz
felhasznalasaval. A (héztartasi) referencia géneket tekintve YWHAZ ¢és
RPL32 géneket hasznaltam. A qPCR reakcid hatékonysaganak
meghatarozasahoz a sztenderdek kopiaszamat hasznaltam fel. A qPCR soran

a 2. tablazatban feltiintetett primerekkel dolgoztam.

2. tablazat. A génexpresszios vizsgéalatban alkalmazott primerek fobb

jellemzoi
Gén Primer szekvencia (5°-37) Hossz Annealing PCR
(bp) (°0) hatékonysag
(%)

SORCS2  F: TAACCCAGAAGCACCTCCTG 156 60 92,443,5
R: AGTCCCTTGGGAGCAATCAA

NGF F: CCACCGACATCAAAGGCAAA 167 58 93,4422
R: TGTCGTGGTGCAGTAAGAGT

DRDI F: TGTGTCTGAGATCGCTGGTT 233 59 87,9+4,0
R: GCACGGGGATGAAGGAAATC

DRD?2 F: TAATGGCAAGACGAGGAGCA 196 58 93,14+2,7
R: AAAGGCGCTGTACATTGCTG

DRD3 F: CCCTTCATGGTGACCCTTCT 208 56 93,84+2,5
R: CCTGGTCTGAGCATTTGAGC

DRD4 F: TTCATCCCTTGCCCTGTCAT 192 58 90,8+3,0
R: GTGGGCATAAGGGTGGTACT

YWHAZ  F: TTGCTGCTGGAGATGACAAG 60 - 92,944,5
R: CTTCTTGATACGCCTGTTG

RPL32 F: ATGGGAGCAACAAGAAGACG 139 - 94,7+5,3

R: TTGGAAGACACGTTGTGAGC
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A reakcidk hatékonysaganak megallapitasahoz készitett tizszeres higitasi
sorokat sztenderdként futtattam a vizsgalandé mintak mellett. Minden reakcio
tartalmazott negativ kontrollt. A negativ kontrollt negativként fogadtuk el, ha
a mért mennyiség ezekben a kontrollokban nem érte el a detekcios kiiszobot,
vagy ha a 35. ciklus utan Iépte at a kiiszobot. A mennyiség megallapitasa
(kvantifikacid) minden esetben a 35. ciklus el6tt tortént a vizsgalt mintak
tekintetében. A reakcidk bedllitdsa a kovetkezOk szerint tortént: kezdeti
denaturacio 95 °C-on 6t percig, majd 40 kétlépcsds cikluson keresztiil 95 °C
30 s-ig és a relevans kapcsolodasi hdmérseklet (Annealing; 2. tablazat). A
reakciokat kovetden olvadasi tesztet végeztem (65-t61 95 °C-ig, 0,5 °C-os
novekedéssel) annak érdekében, hogy megallapitsam a specifikus PCR-

termékek jelenlétét.

3.5. Statisztikai feldolgozas

A termelési eredmények statisztikai elemzése SPSS Statistics for Windows
v.20 (IBM Corp., USA) programmal tortént. A csoportok atlagainak (pl.
alomtojés arany, elhullasi %) dsszevetéséhez khi-négyzet (x?) és Fisher-féle
egzakt teszteket hasznaltam. Az élésuly atlagokat One-way ANOVA és
Boferroni korrekcid hasznalatdval vetettem 0Ossze. A referenciagének
segitségével normalizalt gén-expresszios adatokat nem-paraméteres Mann—
Whitney proba segitségével értékeltem. Az ¢losuly, a tollhiany és a
kiilonboz6 viselkedésmintak eléfordulasi gyakorisaga kozott Spearman-féle
korrelaciot szamitottam. Minden rogzitett viselkedési mintazat esetében nem-
normalis eloszlast allapitottam meg a vizsgalt csoportokon beliil (Shapiro—

Wilk teszt), ezért Osszehasonlitaisuk soran nem-parametrikus teszteket
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hasznaltam (Mann—Whitney). Az egyes viselkedési valtozok elkiilonitd
erejének feltarasara Random Forest (Un. véletlen erdd) alapt klasszifikacios
elemzést végeztem az RStudio koérnyezetben, a randomForest csomag
alkalmazaséval. A modellben a populacidhoz (P1, P2, vagy P3 csoport)
tartozas szerepelt fliggd valtozoként, mig valamennyi mért viselkedési
mintdzat magyardz6 (prediktor) valtozoként keriilt bevondsra. A Random
Forest modellt 500 dontési faval (ntree = 500), alapértelmezett beallitasok
mellett futtattam. A valtozok fontossdganak értékelése két, a modszerben
altalanosan alkalmazott mutat6é alapjan tortént (Mean Decrease Accuracy,
MDA, és Mean Decrease Gini, MDG). A csoportok kozotti elkiiloniilés
szemléltetésére a Random Forest alapjan tobbdimenzids skala abrat
(Multidimensional Scaling, MDS) készitettem, az igy kapott kétdimenzios
szordsdiagramon 4brazoltam a kiilonb6zé csoportba tartozd egyedek
egymashoz viszonyitott elhelyezkedését.

A részletes viselkedési mintdzatok és a fenotipusos valtozok kozotti
kapcsolatok erdsségének ¢és iranyanak vizsgdlatdhoz Percentage Bend
korrelaciét alkalmaztam RStudio kornyezetben, a WRS2 csomag
hasznalatdval. A mddszer a hagyomanyos Pearson-féle korrelacid robusztus
alternativaja, amely kevésbé érzékeny a szé€lséértékekre és az eloszlés
normalitasatol valo eltérésre, ennek koszonhetoen alkalmas szélsdértékeket
mutatd és nem normadl eloszlast adatok elemzésére.

A paronkénti korreldciokat a pbcor fiiggvénnyel elemeztem, az
alapértelmezett 0,2-es torzitasi paraméter mellett, ami alapjan az adatok
sz€lsé 20%-4at sulyozottan kisebb hatassal vettem figyelembe a korrelaciod
kiszamitasakor. A korrelaciok alapjan hotérképeket, mig a referencia-
génekkel normalizalt génexpresszios eredmények alapjan klasztergramokat

készitettem szintén az RStudio szoftverben.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

4.1. Tojastermelési intenzitas

A tojastermelési intenzitas az egyik legfontosabb mutaté a baromfitartas
hatékonysaganak értékelésében. A tojastermelési intenzitds szazalékos
formaban azt mutatja meg, hogy egy adott tojéallomany hany szazaléka
termelt tojast egy adott napon. Az intenziv tojastermelésnél a cél a lehetd
legtobb tojas eldallitasa. Az életkor eldrehaladtaval a tojotytikok termelési
szdzaléka éltalaban egy adott csucsértéket ér el, amelyet kdvetden fokozatos
csOkkenés tapasztalhato. A termelési csticsot a legtobb fajta és hibrid esetében
a 24-30. ¢élethetek kozott érik el a tytkok, ahol a tojastermelési szazalék
gyakran meghaladja a 90%-ot (Weeks és Nicol, 2006).

Tojastermelési intenzitas kifutds tartasmodban

Tojastermelési intenzitas (%)

20.21.|22./23. 24.125. 26. 27./28./129.30.|31./32. 33. 34./35. 36./37.|38. 39. 40. 41. 42. 43. 44. 45. 46. 47./48./49. 50. 51. 52.
e==P1 10 37 68 85 90 94 93 94 94 91 93 93 90 94 94 95 95 94 92 92 91 93 91 91 90 90 91 88 91 89 91 89 90
P2 14 45 77 90 93 /95 93 92 91 93 90 90 88 92 92 92 91 92 90 87 88 89 89 §7 88 88 87 85 86 83 85 83 83
e===P3 9 27 42 64 80 88 93 93 93 93 93 94 89 90 91 94 93 93 94 94 92 91 89 94 92 92 83 89 90 88 89 87 87

P | D) —P3

9. abra. A tojastermelési intenzitas alakuldsa a 20-52. élethét kozott kifutos,

mélyalmos tartdismodban
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A 9. abran a harom vizsgalt tojotytk allomany (P1, P2, P3) tojastermelési
intenzitasanak (%) alakulasa lathato a 20. és az 52. élethét kozott a kifutoval
rendelkezd kisérleti telepen. A tojastermelés kezdeti emelkedése mindharom
csoportban jol megfigyelheté a 20-25. ¢lethéten. A P1 és a P2 csoport
tojastermelése gyorsabb iitemben éri el a termelési intenzitas cstcsat (93-
95%) a 23-24. élethéten, majd a 26. ¢élethéten zarkdzik fel a P3 csoport
teljesitménye. A csoportra jellemz6 maximalis intenzitds elérését kvetden a
40. ¢élethétt6l mindhdrom konstrukcio esetében enyhe csokkenés kezdddik, de

a vizsgalat iddszakdnak végén, az 52. élethéten is 80-90% kdzott marad.

Tojastermelési intenzitas zart, mélyalmos tartdsmodban

Tojastermelési intenzitas (%)

20. 21,122, 23.|24.125.126.|27.|28. 29, 30. 31. 32. 33.34. 35.36. 37. 38. 39. 40. 41.|42. 43. 44. 45./46. 47./48./49. 50. 51. 52.
e==P] 11 32 66 79 87 87 89 90 89 89 83 90 90 90 94 91 92 91 94 93 92 91 90 83 87 88 77 82 87 87 86 88 87
emmmP? 15 31 70 77 85 8281 84 83 84 84 85 85 84 84 85 83 86|88 90 90 91 90 90 88 89 91 90 90 90 92 89 87
e==P3 7 15 27 43 75 81|89 87 92 8 91 8 90 8 85 84 8 78|79 80 84 83 82 84 83 8 81 8 83 85 84 81 82

10. abra. A tojastermelési intenzitas (%) alakulésa a 20-52. élethét kozott

zart, mélyalmos tartdsmodban

A 10. abran a harom kiilonb6z6 csoport tojastermelési intenzitasa (%) lathato
az ¢lethetek fliggvényében a zart, kifuto nélkiili kisérleti telepen. A kifutoval
ellatott tartdismodhoz hasonldan a tytkok a zart rendszerben szintén a 24-25.
¢lethéten érik el a tojastermelési intenzitasuk csticsat, azonban az ezt kovetd

termelési hetek soran nagyobb ingadozas figyelhet6 meg. A termelési
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intenzitas elérése ebben a technoldgiaban is a P3 csoport tyukjainal
kovetkezett be lassabb iitemben. Jellemzden a 40. élethéttdl kezdédden 80-
90% kozott ingadozik a termelés mindhdrom csoportban, egészen az 52.

¢lethétig.

A teljes termelési idOszakra vetitett tojastermelési intenzitds mindharom
csoport esetében a kifutéval ellatott tartasmod mellett volt nagyobb
(0sszességében mintegy 4%-kal), azonban egyik csoport esetében sem
kiilonb6zott szignifikans (P>0,05) mértékben a zart tartasmodhoz viszonyitva
(3. tablazat). A kifutoval ellatott és a zart fiilkékben azonos takarméanyozas
mellett hasonld tendenciat kovetve alakult a tojastermelés annak ellenére,
hogy a kifutds tartdsban jelentdsen nagyobb mozgastér allt a tytkok
rendelkezésére, ami potencidlisan csokkentheti a tojastermelésre forditott
energia-készletet és ronthatja a takarmanyértékesitd képességet. Mindezek
mellett a nagyobb mozgastér lehetdséget nyajt a szocidlis stressz karos
hatasainak elkeriilésére, az agressziv tarsak eldl torténd menekiilésre, ami

segithette a termelési intenzitds nagyobb szinten tartasat.

3. tablazat. A tojastermelési intenzitas (%) alakulasa zart €s kifutos
tartdismodban €s a csoportok kozott a teljes termelési idoszak

(20-52. ¢lethét) alapjan

Zart Kifutos P-érték
(tartasmodok)
P1 83,70+17,12 85,67+21,22 0,679
P2 82,21+16,04 85,09+15,32 0,459
P3 76,76£21,18 84,09+19,88 0,152
P-érték 0,117 0,492
(csoportok)
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4.2. Az alomtojasok aranya

A 11. abra a P1 csoport alomtojas-termelését mutatja az egyedek €lethetének
fliggvényében és az Gsszes termelt tojas aranyaban (%) kifejezve, a kifutoval
ellatott kisérleti telepen. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az
alomtojasok aranya kifejezetten magas a termelési idoszak kezdetén, majd
fokozatosan csokken, ¢és a 23. élethéten mar kevesebb mint 3%-ot tesz ki. A
fészekhasznalat kialakulasa és rogziilése utdn az egész termelési iddszak alatt
ezt kovetden csekély mértékii ingadozéds figyelhetd meg; a fészekben
elhelyezett tojasok dominancidja végig fennmarad, mig az alomtojasok

aranya minimalis és elfogadhatd mérték.

P1
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Elethét

m fészek malom

11. abra. Az alomtojasok aranyanak alakulasa a P1 csoportban kifutos

tartas mellett
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P2
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12. abra. Az alomtojasok aranyanak alakulasa a P2 csoportban kifutos

tartas mellett

A 12. abran a P2 csoportra jellemz6 alomtojas arany kdvethetd nyomon,
szintén kifutds tartdismodban. A P1 csoporttal Osszevetve megallapithato,
hogy a fészekhasznalat hasonlé6 moédon, de lassabb iitemben fejlodik a P2
csoport tyukjainal, és csak a 25. élethetet kdvetden csokken 10% ald az
alomtojasok aranya. A termelési idOszak végéhez kozeledve tovabbi
novekedés figyelheté meg a fészekbe helyezett tojasok aradnyéaban, de
Osszességében a P1 csoportnal nagyobb alomtojas arany jellemzi a P2
konstrukcido egyedeit, ami — figyelembe véve az azonos tartisi ¢és
takarmanyozasi feltételeket — arra utal, hogy a tulajdonsagot genetikai

tényezok is befolyasoljak, amelyeket a szelekcio soran figyelembe kell venni.

A 13. abran a P3 csoport alomtojas aranya lathat6 kifutds tartas esetében. A
kifutozott tartismodban a P3 csoport esetében figyelhetok meg az

alomtojasok legnagyobb mértékben, hiszen a fészekhasznalat korai fejlodését
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kovetden is jellemzden 10% f6l6tt marad az alomba rakott tojasok aranya,
csak a 48-52. ¢lethéten csokken 10% ala.

A teljes termelési iddszakra vonatkozolag az alomtojasok ardnya nem
kiilonbozott szignifikans (P>0,05) mértékben a P1 és a P2 csoport kozott, mig
a P3 tyukok esetében tendenciaszeriien tobb alomtojast figyeltiink meg a P1
(P=0,09) vagy a P2 (P=0,07) csoportokhoz viszonyitva.

P3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

osszes tojas %-a

20. 22. 24. 26. 28. 30. 32. 34. 36. 38. 40. 42. 44. 46. 48. 50. 52.

Elethét

m fészek malom

13. abra. Az alomtojasok aranyanak alakulasa a P3 csoportban kifutos

tartas mellett

A 14-16. abrakon a P1, a P2, és P3 csoportra jellemz6é alomtojas aranyok
alakulasa lathat a zart tartasmod esetében. Osszességében megéllapithato,
hogy az alomtojasok aranya hasonld6 méddon, de visszafogottabb iitemben
csokken a termelési id6szak kezdetén, majd a kifutozott fiilkékhez képest
nagyobb arany marad fenn jellemzden a 45. €lethétig mindhadrom vizsgalt

csoportban.
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16. abra. Az alomtojasok aranyanak alakulasa a P3 csoportban zart

tartasmod esetén

Az alomtojas arany kezdeti csokkenésében a csoportok kozott a kifutds
rendszerhez hasonlé tendencia dallapithatd6 meg, amely szerint a
fészekhasznalat fejlédése a P3 csoport tyukjainal ment végbe a leglassabb
iitemben, és még a 28. ¢lethéten is meghaladta a 30%-ot.

Osszességében a teljes vizsgalati idészakot illetden nem volt szignifikans
(P>0,05) kiilonbség az alomtojasok aranyaban a vizsgalt csoportok kozott a
zart tartdsmod esetén. A kifutoval ellatott és a zart tartdstechnologia
Osszevetése soran megallapitottam, hogy kifutd esetén jellemzden kisebb volt
az alomtojasok aranya mindharom vizsgalt csoportndl a teljes termelési
iddszakra vonatkozolag, de a kiilonbség nem volt statisztikailag igazolhatod
mértéki (P=0,10-0,16 kozott).

Oliveira et al. (2019) megtigyelései szerint nagyiizemi volierekben a termelés
elsd heteiben az alomtojésok aranya 40-65% van, mig 6-8 hét elteltével 5%
ald csokken, és a tyukok kovetkezetes fészekhasznélatot alakitanak ki.

Appleby (1984) korabbi vizsgalatai ramutattak arra, hogy az elhelyezés, a
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tartastechnologia, a menedzsment ¢és az allatok viselkedése komplex
kolcsonhatasban allnak egymaéssal, és egylittesen hatarozzdk meg a
fészekhasznalati viselkedést.

A tojofészkek kialakitasa kulcsszerepet jatszhat a padléra vagy az alomba
helyezett tojasok megeldzésében. Cooper és Appleby (1996) kimutattak, hogy
a tojotyukok erds igényt mutatnak a fészkek hasznalatara, de a nem megfeleld
szamu, illetve rosszul elhelyezett fészkek jelentésen novelik az alomtojasok
eléfordulasat. Kornyezeti tényezOk, mint pl. a fészkek vagy az istalld
megvilagitasa, valamint a fészkek megkozelithetdsége szintén befolyasoljak
a tojotytkok fészekpreferenciajat; ezek célzott modositdsa jelentds
mértékben csokkentette a padlora helyezett tojasok szamat (Pillan et al.,
2023).

A genetikai hattér és az egyedi viselkedésbeli kiilonbségek szintén jelentds
szerepet jatszanak. Bécot et al. (2023) vizsgalatai szerint az alomtojas-arany
oroklodhetdségi értékei (h?) 0,39 és 0,52 kozott valtoztak, ami egyértelmiien
arra utal, hogy a tulajdonsdg ellen irdnyuld szelekcido sikeresen
megvalosithato. A szerzOk tovabba megerdsitették, hogy a fészekpreferencia
€s a tojasrakas idOtartama is értékes genetikai variabilitdst mutat, igy
potencialis szelekcids kritériumként szolgalhat. Tobb generacion at vizsgalt
tojohibrideken végzett tanulmanyok — példaul Serensen et al. (2017) —
igazoltdk, hogy célzott tenyésztési programokkal csokkenthetd az
alomtojasok aradnya, ami ravilagit a genetikai stratégiak jelentdségére a
menedzsment &s tartastechnologiai gyakorlatok mellett.

A tartastechnologia az elmult évtizedben kiilonosen fontossa valt az
alomtojasok mértékének értelmezésében. Ketreces tartdsban alomtojasok
gyakorlatilag nem fordulnak eld, ugyanakkor az Eurdpai Unidban (EU)

jogszabalyi ¢€s piaci valtozasok hatdsara gyors iitemben terjedtek el a

81



SZABO-SARVARI LORETTA CSILLA DOKTORI (PHD) ERTEKEZES
ketrecmentes rendszerek (Augere-Granier, 2019), az utébbi években ezek
aranya meghaladta az 50%-ot a tojotyuk-allomanyon beliil (Majewski et al.,
2024), ami egyre aktudlisabb kihivadssa teszi az alomtojasok megjelenését
(Putt et al., 2025).

Az utobbi években kiilonféle technologiai megoldasokat dolgoztak ki a
probléma kezelésére. Subedi et al. (2023) olyan gépi latason alapul6 rendszert
fejlesztettek ki, amely valos idében képes felismerni az alomba rakott
tojasokat, lehetdvé téve azok korai eltavolitdsat és csokkentve a higiéniai
kockazatokat. Ennek ellenére a megel6z6 megkozelitések — példaul az
optimalis nevelési koriilmények biztositasa, a megfeleld szamu és kialakitasu
tojofészkek alkalmazasa, valamint tapasztalt, Gn. ,,tanitd” tyukok betelepitése
— gyakran hatékonyabbnak bizonyulnak, mint az utélagos korrekcids
intézkedések (Oliveira et al., 2019).

A menedzsmenten és a genetikai hatteren tuilmenden a félelemhez kapcsolodo
viselkedési jellemzok €és az ember—allat kapcsolat mindsége szintén jelentds
befolydsold tényezdk. Az emberektdl valo félelem régota ismert allatjolléti
indikator, amely a termelékenységet is befolyasolhatja. Az emberhez valo
viszony mérésére gyakran alkalmazzdk példaul az emberkeriilési tesztet
(Human Avoidance Test), mas néven az all6 személy tesztet (Stationary
Person Test), amely soran azt rdgzitik, hogy hany tyuk kozeliti meg az
egyhelyben all6 vagy a tytkokhoz kozelitd embert (Gram! et al., 2008). A
félelemreakciok €és az alomtojas ardny kozotti lehetséges kapcsolat igéretes
kutatasi teriiletnek tekinthetd. Meuser (2021) lohmann tojohibridek és
6shonos, lokalis fajtak vizsgalata soran megfigyelte, hogy az emberekkel
szemben erdsebb elkeriilési reakciot mutatd 4alloméanyok lassabban
alkalmazkodtak a fészekhasznalathoz, ami nagyobb aranyl alomtojashoz

vezetett.
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4.3. Az elhullasi arany alakulasa

A 17. abra szemlélteti 30. és az 52. ¢élethétig tapasztalt elhullasi aranyt a
vizsgalt csoportokban ¢és a kiilonbozo tartasmodok tekintetében. A 30.
¢lethétig tapasztalt elhullasi ardny =zart tartasban a Pl csoportban
szignifikansan (P<0,05) nagyobb volt, mint a P3-ban, kifutos tartdsban a P1
¢s a P2 csoportban nagyobb volt, mint a P3-ban. Az 52. ¢élethéten az elhullasi
arany zart tartdsmodnal a P1-ben nagyobb (P<0,05) volt, mint a P2-ben,
kifutos tartasnal a P1-ben nagyobb (P<0,05) volt, mint a P2-ben és a P3-ban.

40

30

a
b b
10 .
5 ai 5 ab a
B AN N
P2 P3 Pl P2 P3

Osszes

Elhullasi arany (%)

Osszes
Zart. mélyalmos Kifutés, mélyalmos
W30 élethét w52, élethét

17. abra. A 30. és az 52. ¢élethéten megfigyelt elhullasi arany alakuldsa

kiilonboz6 tartasmod esetében a vizsgalt csoportokban

(Az azonos életkorban és tartasmodban kiilonbdzo betiivel ellatott csoportok kozott

szignifikans (P<0,05) a kiilonbség.)
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A 4. tablazatban az elhullési arany statisztikai értékelésének eredménye
lathato zart és kifutos tartasmod esetén. A 30. élethéten egyetlen vizsgalt
populécié kozott sem figyeltiink meg szignifikans (P>0,05) kiilonbséget a
tartdismod szempontjabol értékelt elhullasi aranyban. Az 52. ¢lethéten
szignifikans (P<0,05) kiilonbség volt a P1 populéacié zart és kifutdval ellatott
csoportjai  kozott, tovabba a teljes vizsgalati allomany esetében is
szignifikansan (P<0,05) nagyobb elhullasi aranyt figyeltiink meg a kifutoval

ellatott tartdismodban a zart flilkékben mért ardnyhoz képest.

4. tablazat. Az elhullasi arany a 30. és az 52. élethéten a vizsgalt

populacidkban, a tartdsmod szempontjabol

Elhullasi arany (%) Elhullasi arany (%)
a 30. ¢élethéten az 52. ¢lethéten
Csoport Zart, Kifutos, Zart, Kifutos,
mélyalmos mélyalmos mélyalmos  mélyalmos
P1 1,50£1,29  1,65+2,33  4,75£2,22°  23.35+11,81°
P2 0,50+1,00  1,25+0,64  1,25+1,89°  6,65+5,87°
P3 0,25+0,50  0,00+0,00  3,00+1.,41 4,60+6,51
Osszes 0,75+10,6  0,97+1,33  3,00£2,26°  11,53+11,31°

A kiilonboz0 tartastechnologiakra jellemzd elhullasi arany nem hatarozhato
meg egyértelmiien, a szakirodalomban egymasnak ellentmondé eredmények
jelentek meg; pl. mig egyes holland, belga és német ketrec nélkiil tartott
kisérleti allomanyokban nagyobb elhullasi aranyt tapasztaltak a feldjitott
ketrecekhez képest, addig mas német allomanyokban 14-15%-o0s elhullasrol
szdmoltak be felyjitott ketreces tartdsnal, ¢és 7%-r6l ketrec nélkiili

rendszerekben (The Humane Society of the United States, 2010).
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A tarsas modon, nagy csoportméretben (100-120 tyuk/fiilke) tartott
allomanyokban kialakuld agresszio jelentds szerepet jatszhat az elhullas
alakulasaban. A mosonmagyarovari kisérleti telepeken az elhullott egyedeket
allatorvosi vizsgalatnak vetették ald, amelynek egyik legfobb célja az elhullas
okénak felmérése, meghatarozasa volt. Az elhullott allatokon végzett
vizsgalatok tapasztalatai alapjan az elhulldsok tobb mint 90%-aért elsdsorban

a szocialis agresszid, az agressziv csipkedés volt felelos.

4.4. A felvételezett viselkedésformak alakulasa

A kisérleti csoportokban végzett viselkedés-vizsgalat sordn mérésre keriilt a
tytukok éldsulya és felmértiik a tollazat allapotat is (tollhidny értékelése 0-5
pontos skalan). A viselkedésvizsgalattal (35-37. élethét kozott) egy idoben
meért éldsuly tekintetében a P2 és P3 csoport egyedei szignifikdnsan (P<0,05)
nagyobb ¢éldsullyal rendelkeztek, mint a P1 csoport tyukjai (5. tablazat). A
nagyobb ¢€losuly altalanosan kedvezdbb fizioldgiai mutatonak tekinthetd a
termelési iddszakban.

A tollhidny tekintetében megallapitottuk, hogy a P2 csoport tytkjainal
szignifikansan (P<0,05) kisebb mértéki tollhiany tapasztalhatd, mint P1-nél,
mig a P3 csoport koztes értékeket mutatott és nem kiilonbozott szignifikans
(P>0,05) mértékben sem a P1, sem a P2 csoporttdl (5. tablazat). A P2
csoportban rogzitett legkisebb tollhidny alapjan a tarsas viselkedés kedvezdbb
alakulasara kovetkeztethetiink a tobbi csoporthoz viszonyitva, hiszen a
tollhidny mértékének alakuldsa a szocialis viselkedési zavarok (pl.

tollcsipkedés, agresszio) fontos jele lehet.
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5. tablazat. Az €l0suly, a tollhiany, és a felvételezett viselkedésformak

alakulésa a csoportokban

P1 P2 P3
Elésily (kg) 1,95+0,16° 2,07+0,19*  2,02+0,20?
Tollhiany (0-5 skalan) 1,98+1,02? 1,67+0,98°  1,75+0,95%
Osszes tollpiszkalas 3,38+3,35 2,71+£2,95  2,60+2,33
Enyhe tollpiszkalas (GFP)  2,22+2,65 1,60+2,09 1,54+1,67
Sulyos tollpiszkalas (SVP)  1,17+2,02 1,11+1,88 1,06+1,45
Osszes agresszio 2,14+3,272 0,91+2,68"  0,79+1,89°
Agr. csipkedés (fej) 1,6242,65° 0,63+1,62°  0,71+1,85°
Agr. csipkedés (test) 0,490,972 0,24+1,13°  0,08+0,36°
Harc 0,03+0,18 0,03+0,18 0,00+0,00
Osszes aktivitas 2,65+3,57 2,46+2,92 2,51+3,33
Futas 1,05+2,38 1,03+1,73 0,86+2,47
Felugrs 0,34+1,69*  0,09+0,37®  0,05+0,25
Kapirgalas 1,26+2,21 1,34+2,34 1,60+2,30
Osszes komfortviselkedés  4,48+3,28" 6,23+4,39*  4,53+3,11°
Tollaszkodas 3,07+£2,93 3,49+3,13 2,88+2,53
Szarnycsapkodas 0,88+1,23° 1,70£1,80*  0,79+1,12°
Tollborzolas 0,39£0,67°  0,91+£1,08°  0,68+1,07°
Nyjtozas 0,14+0,46 0,13+0,36 0,1740,44
Osszes pihenés 0,76+1,34 0,77+1,74 0,83+1,26
Fekvés 0,65+1,29 0,56+1,59 0,61£1,13
Alvas 0,11+0,31 0,21£0,52 0,22+0,58

A viselkedés-vizsgalatok soran rogzitett Osszes, enyhe vagy sulyos

tollpiszkalas nem mutatott szignifikans (P>0,05) kiilonbségeket a csoportok
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kozott, azonban a P2 ¢és a P3 csoportnal mindegyik tollpiszkaléasi
viselkedésforma tekintetében kevesebb esetet regisztraltunk, mint a Pl

tyukoknal.

Német Lohmann Brown Classic tojohibrid allomanyban kiilonb6zo
alomtipusoknal 0,004—-0,073 kozotti atlagos esetszammal rogzitettek sulyos
tollcsipkedést haromperces megfigyelési id0szakok alatt (Zepp et al., 2018),
ami oOranként hozzéavetdleg 0,08-1,46 sulyos tollpiszkalast jelent, és
Osszevethetd mértékii a sajat vizsgalataimban megfigyelt atlagos

esetszamokkal.

A P2 ¢és a P3 csoport szignifikinsan (P<0,05) kevesebb agressziv
viselkedésformat mutatott, mint a P1 csoport egyedei, kiillondsen a fejre és a
testre (hat, farok, szarnyak) leadott agressziv csipések tekintetében (5.

tablazat).

A P2 csoportban szignifikdnsan (P<0,05) tobb komfortviselkedés volt
megfigyelhetd, mint a P1 és a P3 csoportokban. A komfortviselkedések
kozott kifejezetten a szarnycsapkodas és a tollborzolas fordult eld
statisztikailag igazolhaté mértékben tobb alkalommal (P<0,05) a P2 csoport
tytikjainal; ezeken kiviil a tollaszkodast is nagyobb atlagos esetszdmmal
rogzitettiik a P2 csoportban, bar ez esetben szignifikans (P>0,05) kiilonbség

nem volt egyik csoport kdzott sem.

4.5. A viselkedésformak szerepe a csoportok elkiilonitésében

Az RStudio szoftver segitségével Random Forest osztalyozast végeztem

annak megallapitasara, hogy mely viselkedési valtozok kiilonboztetik meg
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leginkébb a harom vizsgalt tojotytk populaciot. A valtozok fontossagat két
tényezd alapjan értékeltem: az MDA (Mean Decrease Accuracy, atlagos
pontossagcsokkenés) alapjan, amely azt jelzi, hogy egy valtozé eltavolitasa
mennyire csokkenti a teljes osztalyozasi pontossagot (jellemzéen minél
nagyobb, annal fontosabb szerepe lehet a valtozonak a csoportok
elkiiloniilésében), valamint az MDG (Mean Decrease Gini, atlagos Gini
csokkenés) alapjan, amely pedig azt méri, hogy egy valtozo mennyire jarul
hozza a csomdpontok tisztasdgahoz a dontési fak kozott, azaz minél nagyobb
egy valtozo MDG értéke, annal gyakrabban és hatékonyabban hasznalta a
modell az adott valtozdt a csoportok elkiilonitésére (6. tablazat).

A 6. tablazat P1-P3 oszlopaiban az egyes csoportokra vonatkozd un.
predikcids hozzdjarulési értékek lathatok, amelyek azt jelzik, hogy az adott
viselkedési valtoz6é milyen irdnyban ¢és mértékben jarul hozzd az egyedek

adott csoportba sorolasadhoz.

A Random Forest modszer szamos valtozot azonositott a csoportba sorolas
fontos tényezdjeként. Az Ossz.Agresszié viselkedés valtozo rendelkezett a
legnagyobb MDA (18,13) és MDG (26,09) értékekkel, ami arra utal, hogy ez
a tulajdonsagcsoport kiilonbozteti meg legnagyobb mértékben a vizsgalt
tojotyuk csoportokat, mig a tobbi viselkedési mintdzat a csoportba sorolas
szempontjabol kevésbé volt informativ.

A komfortviselkedések (kifejezetten pl. a tollaszkodas) Osszesitve szintén
jelentds mértékben jarultak hozzd a dontési fak tisztasdgahoz, de kevésbé
voltak fontosak a csoportba sorolds pontossdga szempontjabol. Az Osszes
tollpiszkalds a komfortviselkedésekhez hasonld mértékben bizonyult
jelentésnek a csoportok kozotti kiilonbségek alakulasaban, és a szelid
tollpiszkalas eléfordulasi gyakorisdga nagyobb elkiilonitd hatassal birt, mint

a sulyos tollpiszkalas.
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6. tablazat. A viselkedési mintazatok jelentdsége a csoportok

elkiilonitésében a Random Forest mddszer alapjan

Valtozo Pl P2 P3 MDA MDG
Ossz.Agresszio 1594 9,36 576 18,13 26,09
Agr. Test 8,080 2,636 6,098 9,034 6,07
Agr.Fej 4,59 4,64 3,01 7,09 8,61
Agr.Harc 0,42 0,40 339 1,75 1,11
Ossz.Tollpiszkalas 3,18 0,80 4,66 5,25 18,25
GFP 0,16 1,87 4,03 3,45 13,28
SFP 0,86 2,05 2,11 291 11,16
Ossz.Aktivitas 2,95 4,38 -0,43 0,49 13,37
Futas -1,86 0,08 0,60 0,00 9,23
Felugras 043 231 045 1,27 2,67
Kapirgalas 0,01 1,10 5,57 4,64 11,15
Ossz.Komfort 2,75 6,18 1,07 5,99 20,29
Tollaszkodas 0,17 0,98 1,04 1,02 14,89
Nyujtozés 0,33 1,58 2,79 0,00 3,40
Szarnycsapkodas ~ -0,36 10,03 2,38 7,41 14,73
Tollborzolas 3,74 3,64 -1,79 3,41 10,41
Ossz.Pihenés 0,92 0,59 2,76 0,81 7,44
Fekvés 2,31 0,91 2,14 1,99 6,75
Alvas 3,15 0,83  -2,58 0,00 3,68

MDA: Mean Decrease Accuracy; MDG: Mean Decrease Gini; FP: tollpiszkalas; GFP: szelid
tollpiszkalas; SFP: sulyos tollpiszkalas
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A kisérleti allomanyok elkiilonitése szempontjabol csekélyebb jelentdséggel
értékelhetd az aktivitas alakulasa, a tulajdonsagcsoportbol pedig legnagyobb

elkiilonitd hatast a kapirgalés viselkedésforma mutatta.

Eredményeim alapjan szintén csekély jelentdséget tulajdonithatunk a
pihenéshez kothetd viselkedés-elemeknek, amelyek kozott az alvas
egyaltalan nem alkalmas az adott csoportba tartozds meghatarozasara,

tovabba a fekvés is csak elenyészé mértékben jatszott szerepet a modellben.

A Random Forest modszer kozelségi matrixdn alapulé MDS
(Multidimensional Scaling) szorasdiagramot készitettem a csoportok két

dimenzidban torténd elkiiloniilésének szemléltetésére (18. abra).
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18. abra. Az Osszesitett fobb viselkedésformak alapjan elkiilonitett egyedek

¢és csoportok abrazolasa MDS szoérasdiagram segitségével
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A szorasdiagram abra vizualisan megerdsiti, hogy a kisérletben szerepld
tojotyuk csoportok kozott a viselkedés alapjan kis mértékt elkiiloniilést
figyelhetiink meg. Az RStudio kdrnyezetben futtathatd adonis2 csomag
segitségével permutacios variancia-analizist (PERMANOVA) végeztem
annak megallapitasara, hogy az adott csoportba tartozas milyen mértékben
magyarazza a kiilonbozé viselkedésformdk megjelenését a tyukoknal. A
PERMANOVA-teszt statisztikailag igazolhato hatast mutatott a vizsgalati
csoportok szempontjabol (F=4,94; P<0,001), ugyanakkor a viselkedési
tulajdonsagok teljes variancidjanak minddssze 9,02%-a volt magyarazhat6

azzal, hogy melyik csoportba sorolhatok az egyedek.

Osszefoglalasként megallapithato, hogy a csoport (’genotipus’) hatdsa
szignifikans (P<0,001) a viselkedésformak alakuldsaban, vagyis az egyedek
genetikai hattere statisztikailag is igazolhat6 hatdssal van a viselkedésre,
ugyanakkor a viselkedési tulajdonsagok valtozékonysagat viszonylag csekély
mértékben magyarazza. Eredményeim arra utalnak, hogy az egyedi
jellegzetességek (akar a tanult egyedi szokdsok), az egyed sziik
kornyezetének aktudlis alakuldsa nagyobb befolyéssal lehetnek a kiilonb6zd
viselkedésformdk megjelenésére, mint pusztdn az adott csoportba vald
tartozas. Természetesen az adott genotipus hatasa jelentdsen felértékelddhet
olyan tipusu vizsgalatokban, amelyekben genetikailag nagyobb mértékben
kiilonbozo kisérleti allomanyokkal dolgoznak, pl. nagyiizemi, intenziv fajtak
vagy tojohibrid vonalak viselkedését vetik 6ssze 6shonos, kettds hasznositasu

fajtakkal (Bessei és Kjaer, 2015; Kozak et al., 2019).

Mindezek alapjan egyértelmiien igazolhatok azok a torekvések, amelyek a
mesterséges intelligencia és a gépi latas segitségével az egyedek szintjén

igyekeznek adatokat gytijteni a legkiilonfélébb viselkedésformak eléfordulasi
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gyakorisagarol, kifejezetten hosszu iddtartamon at, akar a nap minden

percében.

4.6. Korrelacio a tollhiany, az élosuly és a viselkedésformak kozott

A 7. tablazat ismerteti a tollhidny, az ¢ldsuly ¢és az Osszesitett, fobb

viselkedés-kategoridk kozott megéllapitott korrelacios egyiitthatokat.

7. tablazat. A tollhidny, az éldsuly és a fobb viselkedésformak kozotti

Spearman-féle korrelacids egyiitthatok (zardjelben a P-értékek lathatok)

Tollhiany Elésaly Osszes Osszes Osszes  Osszes
tollpiszk. agresszid aktivitds komfort
Elésuly -0,065
(0,220)
Osszes 0,036 -0,028
tollpiszkalas  (0,494) (0,592)
Osszes 0,005 -0,140 0,059
agresszio (0,925) (0,008) (0,260)
Osszes 0,080 -0,001  -0,033 0,154
aktivitas (0,131) (0,991) (0,537) (0,003)
Osszes -0,037 0,031 0,133 0,052 -0,145
komfort (0,485) (0,552) (0,011) (0,324) (0,006)
Osszes 0,045 0,059 0,089 0,014 0,104 -0,023
pihenés (0,394) (0,261)  (0,092) (0,784) (0,049) (0,659)

A tollhidny nem mutatott szignifikdns kapcsolatot sem az ¢éldsullyal, sem a
fobb vizsgalt viselkedési formakkal. Az Gsszes tollpiszkéalas €s a tollhiany
kozotti statisztikailag igazolhatd mértékii korrelacio hianya felhivhatja a
figyelmet a viselkedés-vizsgalataink korlataira, hiszen viszonylag rovid
id6tartamban (1 6ras, folyamatos megfigyelési id6) allt moédunkban adatot

gyljteni, valamennyi csoport esetében a déleldtti idoszakban. Szamos szerzd
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szamolt be arrodl, hogy a tollpiszkalasi viselkedés nem egyenletes intenzitassal
jelentkezik a nap sordn (Keeling, 1994), és egyes napszakokban jellemzden
felélénkiilhet a tojotyukoknal, pl. Savory (1995) beszdmoldja alapjan a
délutani iddszakban fokozodhat, mig Kjaer és Sorensen (2002) szerint a

vildgos periodusokban gyakoribb.

Gyenge, de szignifikdns (P<0,05) negativ korrelaciot figyelhetiink meg az
¢losuly és az Osszesitett agressziv viselkedésformak gyakorisaga kozott, ami
alapjan kijelenthetd, hogy a tarsaiknal kisebb egyedek hajlamosabbak voltak
az agressziv viselkedésre. Hasonlo megfigyelésrdl szamolt be Hughes és
Duncan (1972), miszerint a kisebb eldsulyu tyukok altaldban a szocialis
rangsor végére keriilnek, ami miatt fokozott szocialis stresszhatdsnak vannak
kitéve, amihez pedig nagyobb reaktivitds és agressziv hajlam kapcsolddik.
Keeling (1994) alapjan szintén az alacsonyabb statuszu egyedekre jellemzd a

nagyobb csipkedési hajlam.

Az agressziv viselkedésformdk gyenge, szignifikdns (P<0,05) pozitiv
korrelaciot mutattak az aktivitassal kapcsolatos viselkedések gyakorisagaval.
Eredményeim O6sszhangban allnak Kjaer (2009) megallapitasaval, miszerint
a karos agresszio jelei genetikai tekintetben és a viselkedési fenotipus szintjén
i1s egylitt jarhatnak az emelkedett aktivitdssal, ami hiperaktivitas jellegli

viselkedési mintazatot valdszinlisit az agressziv egyedeknél.

Azok a tyukok, amelyek tobb komfortviselkedést mutattak (pl. tollaszkodas),
hajlamosabbak lehetnek a tollpiszkalasra, amit pozitiv korrelacio (P<0,05)
jelez a 7. tablazatban. A tollpiszkalds ¢s a komfortviselkedés kozotti
Osszefiiggés meglepd eredmény abban a tekintetben, hogy a

komfortviselkedések gyakori kifejezését jellemzden az altalanos jollét
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jelének tekintjiik, mig a tollpiszkalast inkabb stresszhez vagy tarsas

konfliktushoz katjiik.

Huber-Eicher és Wechsler (1997) fiatal, 3-7 hetes leghorn alloméanyokban
végzett kisérleteik soran kimutattak, hogy a tollpiszkalas gyakran ugyanazon
viselkedési kontextusban jelenik meg, mint a porfiirdézés. Eredményeik
alapjan a tollpiszkdlds nem minden esetben tekinthetd kizarolag
stresszreakcionak, hanem bizonyos koriilmények kozott a felfedezd
viselkedés motivacids rendszerébol alakulhat ki. A racspadozaton nevelt
novendékek esetében a porfiirdozés biztositasa nem mérsékelte a tollpiszkalas
el6fordulasat, azonban a szalma alomanyag behelyezése csokkentette a
viselkedésforma gyakorisagat.

Bilcik és Keeling (2000) 22-37 hetes Hisex White tojotyukok esetében
megallapitotta, hogy a tollpiszkdlds pozitiv kapcsolatban 4ll a felfedezd
viselkedéssel: a padozatra iranyuld csipkedés (angolul ’ground pecking’ —
jellemzden taplalékkeresé viselkedés) novekedése Osszefliggést mutatott a
tollpiszkalassal. Eredményeik szerint a tollpiszkalds szamos esetben nem
elkiiloniilt, koros viselkedésformaként jelenik meg, hanem atmenetet képez a
komfort- és takarméanykereso viselkedések kozott. A 15-30-60-120 egyedbdl
allo vizsgalati csoportjaik esetében megallapitottdk, hogy a novekvd
csoportméret fokozodo tollpiszkalassal és agressziv viselkedéssel jart.

Az 0sszes komfort és aktiv viselkedésformak kozott gyenge, negativ,
szignifikans (P<0,05) kapcsolat figyelhetd meg, vagyis az aktivabb tytkok
kevesebb komfortviselkedést mutattak. Az aktiv viselkedések dominancidja
az adott csoportokban csokkentheti a komfortviselkedésekre forditott idot; a
negativ korrelacio a viselkedési iddbeosztas kompromisszumaira, valamint az

egyedek, vagy a csoportok kozotti eltérd aktivitasi stratégiakra utal.
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Az aktiv mozgashoz €s a pihenéshez kapcsolodoé viselkedésmintazatok kozott

gyenge, de szignifikans (P<0,05) pozitiv korrelacié figyelhetd meg, ami

ellentmondasosnak tlinhet, azonban feltételezhetjilk, hogy az aktivabb

id6szakokat gyakran pihenési periodusok kovetik, igy nem az aktivitas és

pihenés mennyisége, hanem azok ciklikussdga magyarazhatja a kapcsolatot a

két viselkedéscsoport kdzott.

A részletes viselkedési mintazatok és a fenotipusos valtozok kozotti

korrelacids egyiitthatokat a 19. abra szemlélteti, amelynek Gsszeallitdshoz

Percentage Bend tipusu korrelaciot alkalmaztam.

Avas  0.012 0.137*

Fekves  0.050 -0.019

Tollaszkodas  -0.033  0.043

Szamycsapkodas  -0.005 -0.016

Tollborzolas ~ 0.017  0.084

Nyujozas ~ 0.028  0.056

Kapirgalas  0.032  0.091

Felugras  -0.016 -0.041

Futas  0.023 -0.038

AgrHare  -0.031  0.007

AgrTest  0.026 -0.090

AgrFe]  0.003 -0.097

sFP -0.014  0.011

GFF 0.014 -0.014

Elosuly  -0.070
Tollhiany -0.070
& 5
&
19. abra.
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A tollhidny nem mutat erds korrelaciot egyik viselkedésformaval sem, nincs
statisztikailag szignifikdns kapcsolat. Ez azt sugallja, hogy a megfigyelt
viselkedések kozvetleniil nem fliggnek 6ssze a tollhiany mértékével. Az
¢losuly pozitivan korrelal az alvassal, ¢és negativan az agressziv
viselkedésekkel, ami arra utalhat, hogy a jobb allapotban 1év6 egyedek
kevésbé hajlamosak az agressziora.

A felugras viselkedés er6s pozitiv kapcsolata az agrassziv csipés testre — és
fejre alapjan azt jelzi, hogy azok az egyedek, amelyek gyakran felugranak,
tobb testre irdnyuld agressziot is mutatnak, valamint lehetséges, hogy a térbeli
mozgékonysag (pl. rangsorharcok soran) eldsegiti az agressziv interakciokat.
Ez utalhat dominanciaviselkedésre vagy fokozott aktivitasra, amely egyiitt jar
az agresszioval Az agressziv test- és fejre torténd csipések esetében az
agresszid két formdja szorosan egyiitt jar, ami validdlja a viselkedési
kategoridk konzisztenciajat. Akik gyakrabban csipnek testre, azok altaldban
fejre 1s — tehat ez altalanos agresszivitasi szintet tiikkrozhet.

A tollborzolas és nyujtozas kozott a legerdsebb pozitiv korrelacio az egész
matrixban. Ez két relaxaciohoz vagy fesziiltségoldashoz kothetd viselkedés,
¢s egyiittjarasuk komfortviselkedések gyakorisagara utal. A tollaszkodas és
az enyhe tollpiszkalas kozti kapcsolat utalhat arra, hogy ezek a viselkedések

egymas kornyezetében fordulnak eld.

4.7. A prolaktin (PRL) gén 24 bp-os indel polimorfizmusa

crcr

genotipizalasat minden kisérleti tojotytik csoportban 100 egyednél (6sszesen

N=300) végeztem el annak érdekében, hogy meghatdrozzam a csoportokra
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jellemzo allél- és genotipus-gyakorisagot. A genotipusokat a PCR-t kdvetd

agaroz gélelektroforézis segitségével kiilonitettem el (20. abra).

tetralD ID ID 11 DD

20. abra. Kiilonb6z6é PRL genotipusok futtatasi mintazata agardz gélben

Megallapitottam, hogy a vizsgalt PRL polimorfizmus mindhdrom kisérleti
tojotyuk allomanyban megtalalhatd. A csoportokra jellemzé PRL allél- és
genotipus-gyakorisagot a 21. és a 22. abra szemlélteti.

A deléciot mutatd allél (D) mindhdrom csoportban jelentdsen nagyobb
aranyban fordult eld az inzercidval (I) szemben: a legnagyobb D gyakorisag

a P2, a legkisebb a P1 csoportban figyelhetd meg.

Béar a csoportok kozott nem volt szignifikans (P>0,05) kiilonbség a
tojastermelési intenzitasban (ld. 3. tdblazat), ugyanakkor érdemes
megjegyezni, hogy a legnagyobb I allé¢lgyakorisdggal jellemezhetd Pl
csoport érte el a legnagyobb intenzitast a teljes termelési idészakban. Szamos
szerz6 (pl. Cui et al., 2006; Jiang et al., 2005) eredményei szerint a

kifejezetten intenziv tojastermelésre alkalmas fajtdkban (pl. fehér leghorn)
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jellemzden az inzercid ardnya nagyobb (megkozeliti a 100%-ot), mig a
gyengébb tojastermelési intenzitadst mutatd dshonos fajtakban (pl. nongdahe,
yangshan) a delécid valtozat gyakoribb. A deléci6 nagy ardnya a Rhode Island
fajta sajatossaganak tekinthetd, amit — az inzercidé tobb fajtanal igazolt
kedvez0 hatasa ellenére — a tojastermelésre iranyulé szelekcid mindmaig nem
befolyasolt jelentés mértékben, esetleg szoros kapcsoltsagban allhat egyéb

kedvezd génvaltozatokkal a fajta vonalai esetében.

Sajat eredményeimhez hasonld allélgyakorisagrol szamolt be Shulika és
Kulibaba (2018) Rhode Island Red fajtdnal végzett vizsgalataik alapjan,
ugyanis a deléci6 allél 94%-os, mig az inzercid 6%-os gyakorisadggal fordult
elé az éllomanyban. Megallapitottak, hogy az inzercié allél jelenléte
szignifikansan (P<0,05) nagyobb tojastermeléssel allt dsszefiiggésben, ami

igazolhatja az allél kedvezd hatdsat ebben a fajtaban is.

100,00
90,00
80,00
o
= 70,00
[=1s]
@ 60,00
% 50,00
> 40,00
30,00
< 20,00
10,00
[ ] - |
0,00
P1 P2 P3
B D% 88,00 93,50 91,00
m % 12,00 6,50 9,00

mD% mi%

21. abra. A PRL all¢lok gyakorisaga a vizsgalt populdciokban
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A kiilonbozé PRL genotipusok aranyat tekintve megéallapithato, hogy a
legtdbb heterozigota egyed a P3 csoportban fordult eld, ugyanakkor ebben az
allomanyban nem azonositottam az inzercié allélt homozigota forméaban

hordozé egyedet (22. abra).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
; n
0 | [
P1 P2 P3
m DD% 83,00 89,00 82,00
m D% 10,00 9,00 18,00
1% 7,00 2,00 0,00

Genotipus gyakorisag (%)

mDD% mID% ml%

22. abra. A PRL genotipusok gyakorisaga a vizsgalt populacidkban

Manoharan et al. (2024) eredményei szerint a PRL indel polimorfizmus
genotipus-gyakorisaga 11=41,7%, 1D =45,7%, DD=12,6% volt az 6shonos
indiai Tellicherry tytukfajtdban. A vizsgalt 6shonos fajta esetében nem talaltak
szignifikans (P>0,05) kiilonbséget a genotipusok kozott a 40 hetes életkorig
elért tojastermelési teljesitményben.

Kilatsih et al. (2020) Lohmann Brown ¢€s egy 6shonos indonéz fajta (pelung)
keresztezett allomanyéaban vizsgélta a PRL indel polimorfizmusat, és a

kovetkezd gyakorisagokrol szamolt be: 11=30,17%, ID=42,9%, DD=26,93%.
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Bagheri Sarvestani et al. (2013) eredményei szerint a PRL indel
polimorfizmus genotipus-gyakorisaga a kovetkez6 volt: 11=0,417, ID=0,457,
DD=0,126; a tojastermelés szempontjabol szintén az inzerci6 allél kedvezd

hatasat erdsitették meg az allomanyban.

A PRL indel allé¢lok hatasanak pontos felmérésére és a kedvezd allél
azonositasa érdekében tovabbi vizsgalatokra van sziikség a Rhode Island fajta
vonalai esetében. Mivel csoportos tartdismod mellett végeztem a
vizsgélataimat, a jelen kutatds keretében nem volt lehetéségem az egyedi
tojastermelési adatok gytijtésére. Az egyedi adatgylijtés csoportos tartds soran
is megoldhato pl. csapoajtdval felszerelt tojofészkek segitségével, azonban ez
rengeteg emberi munkaer6t igényel, emiatt célszerti egyedi ketreces

tartdsmod esetén megvalositani.

4.8. A SORCS2 gén C/T polimorfizmusa

A SORCS2 gén polimorfizmusa szintén megfigyelhetd volt mindhdrom
csoport esetében. A genotipizalast a PCR-termékek restrikcids enzimmel
torténd emésztését kovetden agardz gélelektroforézis alkalmazasaval
végeztem el (23. abra). Az alkalmazott Rsal enzim a C allél jelenléte esetén

végez hasitast.

A megfigyelt allél- és genotipus-gyakorisagok lathatok a 8. tablazatban.
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TT CCCT Letra TT

23. abra. A kiilonb6z6 SORCS?2 genotipusok hasitasi mintdzata agar6z
gélben

8. tablazat. A SORCS?2 polimorfizmus allél- és genotipusardnyai (%) a

kiilonb6z6 populacidkban

Allél P1 P2 P3 Teljes allomany
C 80,4 73,8 81,7 78,6
T 19,6 26,3 18,3 21,4
Genotipus
CC 62,5 51,7 65,8 60,0
(n=75) (n=62) (n=79) (n=216)
CT 35,8 442 31,7 37,2
(n=43) (n=53) (n=38) (n=134)
TT 1,7 4,2 2,5 2,8
(n=2) (n=5) (n=3) (n=10)

Az allélgyakorisdg szempontjabdl minden populacioban a C allél volt
gyakoribb, amely legnagyobb ardnyban a P3-ban (81,7%) fordult eld, mig a
P2 csoportban figyelheté meg a legnagyobb T allélgyakorisadg (26,3%). A
homozigéta CC genotipus volt a leggyakoribb mindhdrom populacioban. A
CT heterozigo6ta szintén egyedek jelentds aranyt képviselnek, kiillondsen a P2
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csoportban (44,2%). A TT homozig6ta genotipus ritkanak tekinthetd a teljes
vizsgalt allomanyban (atlagosan 2,8%). A 9., 10. és 11. tablazatban a
vizsgalt csoportok (P1-3) szerint, a 12. tablazatban a teljes kisérleti
allomanyra vonatkozolag részletesen lathat6 a kiilonb6zo viselkedésformak
alakulasa a SORCS?2 genotipusok alapjan.

Osszességében megfigyelhetd, hogy a SORCS2 genotipus nem volt
szignifikans (P>0,05) hatassal a viselkedési mintazatra egyik csoportban sem,
kivételt ez alol mindossze a P2 csoport esetében az Gsszes aktivitas (a TT
egyedek aktivabbak, mint a TC genotipusuak), a P3 csoport esetében pedig a
szarnycsapkodas (a TT egyedek esetében tobb, mint a CC és CT tyukoknal)
jelentett. Mindharom csoportban a CC genotipusnal figyelheté meg a
legnagyobb atlagos Osszes agresszid, de a kiilonbség nem szignifikéns
(P>0,05) mértékii. A teljes allomany esetében a CC genotipusii egyedek
tendenciaszeriien (P=0,053) tobb agressziv viselkedést mutattak, mint a TT
tyukok.

A SORCS2 gén valtozatainak a tyukok viselkedésére gyakorolt hatdsairdl
mindmdig kevés szakirodalmi kozlemény érheté el. A gén C/T
polimorfizmusa (SNP ID: Gga rs312463697) ¢és az agressziv viselkedés
kozotti Osszefiiggésrdl elsdként Li et al. (2016) szamolt be a hustipusu,
dshonos kinai sarga torpetyuk fajta kakas alloméanyaban. Chen et al. (2022)
dshonos kinai (Xinghua, Luxi Game, Beijing You és Silkie) és nemzetkozileg
elterjedt kereskedelmi (White Rock €s fehér leghorn) fajtak mintdiban végzett
teljes genomra kiterjedd kopiaszam variacidé (CNV) elemzést, aminek
eredményeként megallapitottdk, hogy a SORCS2 gént érintd CNV régiod
duplikacidja kizarolag a Luxi Game fajtaban fordult eld. A Luxi Game fajtat
jellegzetesen nagy agresszivitasa miatt gyakran kakasviadalokon valo

részvétel céljabol tenyésztik.
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9. tablazat. Az ¢l6suly, a tollhidny és a felvételezett viselkedésformak

alakuldsa SORCS?2 genotipusok szerint a P1 csoportban

CC (n=75) CT (n=43) IT (n=2)
Elsstly (kg) 1,94+0,15 1,97+0,18 1,84+0,13
Tollhiany (0-5 skalan) 1,93+1,03 2,09+1,23 1,50+0,71
Osszes tollpiszkalas  3,34+3,55 3,53+3,07 1,50+0,71
Enyhe tollpiszkalas 2,37+2,88 2,00+2,26 1,00+0,00
Stulyos tollpiszkalas 0,97+1,88 1,53+2,25 0,50+0,71
Osszes agresszio 2,36+3,01 1,81£3,74 1,00+£1,41
Agr.csipkedés (fej) 1,79+2.44 1,37+3,02 0,50+0,71
Agr.csipkedés (test) 0,53+0,99 0,42+0,96 0,50+0,71
Harc 0,04+0,20 0,02+0,15 0,00+0,00
Osszes aktivitas 2,57+£3,48 2,81£3,80 2,00+£2,83
Futas 1,1342,84 0,91+1,32 1,00+1,41
Felugras 0,17+0,76 0,60+2,63 1,00+1,41
Kapirgalas 1,27+£2,35 1,30+2,01 0,00+0,00
Osszes komfort 4,47+3,39 4,49+3,21 5,00+0,00
Tollaszkodas 3,09+2,93 3,00+3,02 3,50+0,71
Szarnycsapkodas 0,79+1,08 1,05+1,48 1,00+0,00
Tollborzolas 0,37+0,69 0,42+0,63 0,50+0,71
Nyujtdzas 0,21+0,55 0,02+0,15 0,00+0,00
Osszes pihenés 0,59+1,08 1,02+1,68 1,50+0,71
Fekvés 0,48+1,01 0,91+1,66 1,50+0,71
Alvas 0,11+0,31 0,124+0,32 0,00+0,00

A P1 csoportban (9. tablazat) az 6sszes agresszio esetében a CC SORCS?2
genotipus mutatta a legnagyobb atlagos gyakorisagot, de a kiilonbség nem
szignifikans (P>0,05) a tobbi genotipus éatlagaval Osszevetve. Az atlagok
mellett megfigyelhetd, hogy valamennyi viselkedéssel kapcsolatos
tulajdonsag jellemzdéen rendkiviil nagy szorast mutat. A viselkedés komplex
kornyezeti-genetikai befolyasoltsaga és a nagy, egyedek kozotti variancia

miatt az elemszam novelése lehet indokolt a tovabbi etoldgiai vizsgalatokban.
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10. tablazat. Az ¢élosuly, a tollhiany, és a felvételezett viselkedésformak

alakuldsa SORCS?2 genotipusok szerint a P2 csoportban

CC (n=62) CT (n=53) TT (n=5)
Elsstly (kg) 2,11+0,20 2,03+0,17 2,08+0,21
Tollhiany (0-5 skalan) 1,60+1,21 1,74+1,16 2,00+1,23
Osszes tollpiszkalas ~ 2,77+3,31 2,57+2,52 3,40+2,88
Enyhe tollpiszkalas 1,58+1,96 1,62+2.24 1,60+2,51
Stulyos tollpiszkalas 1,19+2,32 0,94+1,22 1,80+1,79
Osszes agresszio 1,29+3,61 0,43+0,67 1,20+£1,78
Agr.csipkedés (fej) 0,85+2,11 0,34+0,65 1,00+1,73
Agr.csipkedés (test) 0,37+1,54 0,09+0,29 0,20+0,45
Harc 0,06+0,25 0,00+0,00 0,00+0,00
Osszes aktivitas 3,063,460 1,68+1,91P 3,20+3,032
Futas 1,21+1,99 0,74+1,23 1,804+2,49
Felugras 0,10+0,30 0,09+0,45 0,00+0,00
Kapirgalas 1,76+2,82 0,85+1,56 1,40+£2,19
Osszes komfort 6,00+4,59 6,38+4,21 7,40+4,28
Tollaszkodas 3,4443,25 3,4343,00 4,80+3,35
Szarnycsapkodas 1,60+1,61 1,87+2,05 1,20+1,30
Tollborzolas 0,87+1,06 0,92+1,12 1,20+0,84
Nyujtdzas 0,10+0,30 0,15+0,41 0,20+0,45
Osszes pihenés 0,79+1,93 0,75+1,58 0,60+0,89
Fekvés 0,63+1,83 0,47+1,34 0,60+0,89
Alvas 0,16+0,45 0,28+0,60 0,00+0,00

A P2 csoportban (10. tablazat) a homozigota TT egyedek statisztikailag
igazolhatd mértékben (P<0,05) nagyobb aktivitast mutattak, de az asszociacio
csak fenntartasokkal tekintheté megbizhatonak, hiszen a populécidoban
minddssze 6t TT genotipusu egyed fordult el6 (esetiikben a nagyobb aktivitas
mellett nagyobb atlagos Osszes tollpiszkalast is meg lehet figyelni, bar ennél

a viselkedésformanal nem szignifikans a kiilonbség a genotipusok kozott).
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11. tablazat. Az ¢élosuly, a tollhiany, és a felvételezett viselkedésformak

alakuldsa SORCS?2 genotipusok szerint a P3 csoportban

CC(n=79) CT(0=38) TT (n=3)
Elsstly (kg) 2,03+0,19  1,98+0,22  2,02+0,10
Tollhiany (0-5 skalan) 1,68+0,87 1,87+1,12 2,00+0,00
Osszes tollpiszkalas 2,86+2,47  2,1842,01  1,00+1,00
Enyhe tollpiszkalas 1,67+1,73 1,32+1,54 1,00+1,00
Stulyos tollpiszkalas 1,19+1,54 0,87+1,28 0,00+0,00
Osszes agresszio 0,89+2,16 0,63+1,24 0,33+0,58
Agr.csipkedés (fej) 0,80+2,14 0,55+1,13 0,33+0,58
Agr.csipkedés (test) 0,09+0,39 0,08+0,27 0,00+0,00
Harc 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
Osszes aktivitas 2,47+2,86 2,71+4,27 1,00+1,00
Futas 0,85+2,03 0,924+3,31 0,334+0,58
Felugras 0,04+0,19 0,08+0,36 0,00+0,00
Kapirgalas 1,58+2,31 1,71£2,39 0,67+0,58
Osszes komfort 4771£326  3,97+2,78  6,67+2,08
Tollaszkodas 3,06+2,62 2,45+2,33 3,67+2,31
Szarnycsapkodas 0,73+£1,06*  0,74+0,95>  3,00+2,652
Tollborzolas 0,78+1,16 0,53+0,86 0,00+0,00
Nyujtdzas 0,13+0,37 0,26+0,55 0,00+0,00
Osszes pihenés 0,89+1,33 0,74+1,16  0,33+0,58
Fekvés 0,63+1,18 0,58+1,08 0,3340,58
Alvas 0,25+0,67 0,16+0,37 0,00+0,00

A P3 csoportban (11. tablazat) a TT egyedek szignifikansan (P<0,05) tobb
szarnycsapkodast végeztek a CC vagy a TC genotipushoz képest, azonban a
kovetkeztetések megfogalmazasa sordan ez esetben is figyelembe kell
venniink, hogy csak harom TT genotipust tyuk volt a populacioban. Az
Osszes agressziv viselkedésforma gyakorisagat illetéen a P3 csoportban
szintén a CC genotipus atlaga a legnagyobb, de a kiilonbség nem szignifikans

(P>0,05) mértékii.
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12. tablazat. Az ¢élosuly, a tollhiany, és a felvételezett viselkedésformak

alakulasa SORCS2 genotipusok szerint a teljes dllomanyban

CC (n=216) CT (n=134) TT (n=10)
Elsstly (kg) 2,02+0,19  1,99+0,19  2,01+0,18
Tollhiany (0-5 skalan) 1,75+1,04 1,89+1,17 1,90+0,88
Osszes tollpiszkalas 3,00+£3,12  2,77£2.63  2,30+2,31
Enyhe tollpiszkalas 1,89+2,27 1,66+2,07 1,30+1,77
Sulyos tollpiszkalas 1,12+1,90 1,11+1,65 1,00+1,49
Osszes agresszio 1,51£2,99 0,93+2,32 0,90+1,37
Agr.csipkedés (fe)) 1,16£2,28 0,73+1,90 0,70+1,25
Agr.csipkedés (test) 0,32+1,05 0,19+0,61 0,20+0,42
Harc 0,03+0,18 0,01+0,09 0,00+0,00
Osszes aktivitas 2,68+£3,26 2,34+3,37 2,30+2,49
Futas 1,05+2,33 0,84+2,05 1,20+1,87
Felugras 0,10+0,49 0,25+1,54 0,20+0,63
Kapirgalas 1,52+2,47 1,24+1,98 0,90+1,59
Osszes komfort 5,00+3,77 5,09+3,67 6,70+3,16
Tollaszkodéas 3,18+2,91 3,01+2,84 4,20+2,57
Szarnycsapkodas 1,00+1,30 1,28+1,68 1,70+1,77
Tollborzolas 0,67+1,01 0,65+0,94 0,70+0,82
Nyujtozas 0,15+0,43 0,14+0,41 0,10+0,32
Osszes pihenés 0,75+1,46  0,84+1,50  0,70+0,82
Fekvés 0,58+1,35 0,64+1,39 0,70+0,82
Alvas 0,18+0,51 0,19+0,47 0,00+0,00

Az 0Osszes agresszid tendenciaszertien (P=0,053) nagyobb CC genotipus
atlagan kiviil megfigyelhetd, hogy a teljes allomanyra vonatkozo (12.
tablazat) adatsorban a CC egyedek jellemzden tobb tollpiszkalast és nagyobb
aktivitast mutattak, mig a komfortviselkedésekbdl a legkevesebbet végezték.
Az ¢€lésuly mindhdrom genotipus esetén nagyon hasonloan alakult, mig a
tollhidny mértékét tekintve a CC tyukoknal figyelhetd meg a legkisebb

atlagos tollazat-karosodas.
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4.9. Génexpresszio a kiilonb6z6 szovetekben

A dopamin receptor (DRDI1—4), az idegi ndvekedési faktor (NGF) és a
SORCS?2 gének YWHAZ és RPL32 referenciagének segitségével normalizalt
expressziojat szovetek (hipofizis, cerebellum, ma4j, mellizom, zsir) szerint

foglalja Ossze a 24. abra.
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24, abra. A vizsgalt gének expressziojanak alakulasa az egyes szovetekben

A DRD3 gén cerebellumban mért nagyobb, és a zsirszovetben nem mérhetd

crer

vizsgalt gén kifejezddése a hipofizisben volt a legnagyobb, de egyéb
periférias szovetben is detektalhatok voltak a tyukok mintaiban. A cerebellum

amellett, hogy kulcsfontossagu a motoros koordinacidoban és az egyensuly

107



SZABO-SARVARI LORETTA CSILLA DOKTORI (PHD) ERTEKEZES
fenntartasaban, egyre inkabb elismert szereppel bir a kognitiv, érzelmi ¢€s
viselkedést befolydsold gének expresszids mintazatainak feltardsa ezen a
teriileten hozzajarulhat az agressziv viselkedés genetikai hatterének

megértéséhez a tojotytukoknal.

A DRD1 és DRD?2 receptor gén expresszioja volt a legnagyobb a hipofizisben.
A megfigyelés konzisztens a dopamin receptorok hipofizisben bet6ltott
neuroendokrin szabalyozd szerepével, ahol befolydsolhatjdk a hormonalis
kivélasztast, amely kozvetett modon hatdssal lehet a reprodukcios
teljesitményre ¢€s a stresszvalaszra. A cerebellum, a m4j, a mellizom ¢és a
zsirszovet mintdkban az expresszi6 mindkét gén esetében jelentOsen
alacsonyabb, ugyanakkor a cerebellumban és a mellizomban mindkét gén
stabilan detektalhatd expresszidt mutatott, ami utalhat a mozgas-
koordinacidban €s az izommiikddésben betdltott szerepiikre.

Eredményeimhez hasonldan Lv et al. (2018) lohmann tojohibridek kiilonb6z6
szOoveteiben végzett génexpresszios vizsgalata alapjan megallapitotta, hogy a
DRD? és a DRD4 elsdsorban a hipofizisben fejezddik ki, ami mellett azonban

szamos egy¢b szovetben detektalhatok.

A DRD3 gén expresszios szintje altaldnosan alacsonyabb a tobbi dopamin
receptor génhez képest a vizsgalt szovetekben. A DRD3 jellemzden az agy
limbikus régidiban ¢és a prefrontdlis kéregben fejezddik ki, ahol a
motivacioban €s az érzelmek kialakitdsdban jatszhat szerepet. Az alacsony
periférias expresszio azt erdsiti meg, hogy a DRD3 funkcidja elsésorban az
agyl szOvetekre korlatozodik. Jelenleg még kevés informécio all

crer

esetében. Fujita et al. (2025) kelés utani Cobb csibek eldagyanak kiilonb6z6
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tertiletein mérték fel dopamin receptorok jelenlétét, és elsoként igazoltak a
DRD3 kifejez6dését szamos agyi régioban (pl. az entopalliumban, ami a

vizualis ingerek feldolgozéasanak a kdzpontja).

A DRD4 expresszidja magas a hipofizisben, ami megerdsitheti a hipofizis
dopaminerg alapu szabalyozasaban betoltott fontossagat. Emellett figyelemre
méltod expresszidt mutatott a mellizomban €s a zsirban is, ami eltérés a DRD1
¢s DRD2 mintazatdhoz képest. A DRD4-et az embereknél és szamos
allatfajnal a figyelemhianyos hiperaktivitasi zavarral (ADHD) és a
kockazatkeresd viselkedéssel hoztadk Osszefliggésbe. Madarak esetében a
személyiség kialakitasaért felelos egyik kandidans génként emlitik (Fujita et
al., 2025).

Az NGF expresszidja szintén a hipofizisben volt a legmagasabb. Jelentds
kifejezodést tapasztaltam ezen kiviil a m4j és a mellizom mintakban. A maj
az anyagcsere kozpontja, ahol az NGF expresszidja jelezheti a szervi
regeneracidos vagy stresszvalasz folyamatokban betdltott szerepet. A
mellizomban megfigyelt magas expresszid utalhat az izomszovet
fejlddésében vagy a fizikai aktivitassal kapcsolatos idegi szabalyozasban
betoltott szerepére. Az NGF szamos fiziologiai folyamatban jatszott fontos
szerepét tyukok esetében is koran felismerték. Ebendal et al. (1986) 10 hetes
fehér leghorn kakasokban és 18 napos embridkban mérték fel az NGF
expressziot, €s szamos szdvetben igazoltak a jelenlétét, pl. a cerebellumban,
a szivben, a majban €s a mellizomban. A 10 hetes madarak esetében nagyobb
expressziot tapasztaltak, mint az embrioknal. A kifejez6dés mértékét a tyuk
szovetekben — az eml6sokhdz hasonld moédon — az adrenerg szimpatikus
idegrendszeri neuronok stiriségével hoztak Gsszefliggésbe, ami alapjan sajat

vizsgélataimban meglepden nagy m4aj- ¢€s mellszoveti expresszid
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tapasztalhatd, amely mindkét szovetben id6szakos megterhelés (pl. stressz,
gyulladési folyamatok, fokozott anyagcsere allapot) eredménye lehet, hiszen
napjainkban az NGF immunoendokrin faktorként betoltott szerepe is ismert

(Samario-Roman et al., 2023).

Amint azt a 2.7. fejezetben ismertettem, a SORCS?2 gén kulcsfontossagu lehet
az agressziv viselkedés kialakuldsanak genetikai hatterében. A SORCS2 gén
expresszioja a hipofizisben volt a legnagyobb, ami a neuroendokrin rendszer
kdzpontja és szoros kapcsolatban allhat a viselkedés szabalyozasaval. A
SORCS2 — valosziniileg a dopaminerg utvonalakon keresztiil — a kozponti
idegrendszerben betoltott szerepe révén befolyéasolhatja az agressziot (Li et
al., 2016). Jelentés kifejez6dés lathatdo tovabba a cerebellumban, mig
alacsonyabb szinten a mellizomban, a majban ¢és a zsirszovetben is
expresszalodik. A szamos szovetben megfigyelt kifejezddés arra utal, hogy a
SORCS2 nem kizardlag az agyi teriileteken fejti ki hatasat, hanem a periférias
szovetekben is funkciokat tolthet be, amelyek kozvetleniil vagy kozvetve
kapcsolddhatnak a viselkedéshez vagy az altaldnos fiziologiai allapothoz. A
SORCS2 kifejez6désérdl kevés informacioval rendelkeziink a tyuk faj
esetében, de Boggild et al. (2016) kiilonbozd fejlettségli egér embriok
vizsgalata soran nagy SORCS?2 aktivitasrol szdmoltak be a zsirszovetben, a

majban, az izomban, €s az emésztOkésziilékben is.

4.9.1. A génexpresszio egyedi alakuldsa kiilonbozo szovetekben

A DRDI—4, az NGF ¢és a SORCS?2 gének tyuk hipofizis mintdkban mutatott
expresszioja lathato a vizsgalt egyedek szerint a 25. abran. A klasztergramon
anormalizalt génexpresszio egyedek kozotti relativ mértékeét jelzi a szinskala:

a narancssarga szin nagyobb, a kék szinezet kisebb kifejezOdésre utal. Az
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"Agresszid’ skalan a megfigyelési iddszakban egyedenként rogzitett 6sszes
agressziv viselkedésformak mértéke lathato, ahol az intenzivebb piros szin
nagyobb agressziodra utal (a génexpresszids vizsgalatban szerepld egyedek 0-

20 kozotti esetben mutattak agressziv viselkedésformat).
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25. abra. A vizsgalt gének expressziojanak klasztergramja a tytk hipofizis

mintakban

A 25. abran lathato modon elkiilonithetd egy agresszivabb (az dbra bal
oldaldn) és egy kevésbé agressziv (az abra jobb oldaldn) csoport a gén-

expresszid mérése céljabol Osszedllitott teljes vizsgélt allomanyban.
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Megallapithatd, hogy a SORCS2 expressziés mintdzata alapvetéen az
agresszi6 mértékét koveti, hiszen nagyobb kifejezddés figyelhetd meg az
¢lénkebb piros szinnel jeldlt, tobb agressziot mutatd egyedek klaszterénél,
mint a kevés agressziv viselkedést mutatd tytkoknal. A SORCS2 génnél
megfigyelhetd mintazatot a hipofizisben a vizsgalt gének koziil leginkabb a
DRDI kovette, ezutan kiilon klasztert alkotva lathatjuk a DRD2 és a DRD4
géneket, végiil pedig ezektdl az NGF és a DRD3 gének mintazata kiiloniil el
leginkabb. A hierarchikus klaszterezés alapjan a D2 és a D4 dopamin receptor
gének (DRD2-DRD4) expresszids profiljai a hipofizisben egymashoz
hasonl6 mintazatot mutattak, ami alapjan kozos szabalyozasi mechanizmusra

¢s funkcionalis kapcsolatra kovetkeztethetiink.

A 26. abra a vizsgalt gének expressziojat mutatja a tovabbi szovetekben. Az
abran Osszesitve lathato a cerebellumban (A), a mgjban (B), a mellizomban
(C) és a zsirszovetben meghatdrozott génaktivitast, a hipofizis mintdk
abrajahoz (25. abra) hasonlé mddon, az egyedek kozatti relativ valtozasokat
figyelembe véve. Osszességében megfigyelhetd, hogy az agressziv klaszterek
és a SORCS?2 aktivitds mintazata a tovabbi négy szovet esetében kevésbé

mutat Osszefliggd eloszlast a hipofizis mintdkhoz viszonyitva.

A SORCS?2 a cerebellumban a DRD4 és a DRDI génnel, a majban a DRD ]
génnel, a mellizomban a DRD2 génnel, mig a zsirszOvetben a DRD4 és az
NGF génnel alkotott k6zos klasztert. A SORCS2 ¢s a DRDI gén alkotta
klaszternek fontos szerepe lehet az agressziv viselkedés kialakuldsaban,
hiszen mindkét gén szerepe kiilon-kiilon is Osszefiiggésbe hozhaté az

agresszioval a tyuk fajban (Li et al., 2016; Dennis és Cheng, 2011).
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A 27. abra hotérkép segitségével szemlélteti a vizsgalt gének kiillonb6zo
szovetekben mért, YWHAZ és RPL32 gének alkalmazasaval normalizalt

expresszioja kozotti Spearman-féle korrelacios egylitthatokat.

A SORCS?2 ¢s a dopamin rendszer kozotti Osszefliggést igazoljak azok a
gyenge-kozepes, de szignifikans (P<0,05) pozitiv korrelacids egyiitthatok,
amelyek a hipofizis SORCS2 értéke ¢és a hipofizis DRDI (1=0,56), a
cerebellum DRDI (r=0,46), a hipofizis DRD?2 (r=0,54), vagy a cerebellum
DRD4 (r=0,37) értékei kozott figyelhetok meg. A dopamin receptorok €s a
SORCS?2 aktivitas kozott hasonlo 0sszefiiggésrol szamoltak be Li et al. (2016)
SORCS2 génkilitott DF-1 embriondlis tytk fibroblaszt sejttenyészetek
alkalmazasa soran, ugyanis a SORCS2 géncsendesités eredményeként
szignifikans (P<0,05) mértékben csokkent a DRDI, DRD2, DRD3, DRD4 és
NGF gének expresszidja is. A SORCS?2 aktivitds és az NGF szintje kozott
sajat vizsgalataim soran nem allapitottam meg szignifikans (P>0,05)
korrelaciot az egyik szovet esetében sem. A SORCS2 hipofizisben mért értéke
a gén tobbi szOvetben tapasztalt expresszidjaval pozitiv Osszefliggést

mutatott, de a korrelacio egyik esetben sem volt szignifikans (P>0,05).

A DRDI hipofizisben mért szintje pozitiv, szignifikans korrelaciot mutatott a
cerebellum DRDI, a hipofizis DRD2, és a cerebellum DRD4 értékeivel
(mindegyik esetben 1=0,38; P<0,05). A hipofizis mintdk tekintetében
eredményeim alapjdn szintén igazolhaté a DRD2 és a DRD4 aktivitas
Osszehangoltsaga (r=0,39; P<0,05), ami megerdsiti, hogy tojotytikokban
ugyanahhoz a funkciondlis dopaminerg rendszerhez sorolhatok (Lv et al.,

2018).



SORCS2zsir
SORCS2mell
SORCS2maj
SORCS2cerebellum
SORCS2hipofizis
NGFzsir
NGFmell
NGFmaj
NGFcerebellum
NGFhipofizis
DRD4zsir
DRD4mell
DRD4m3j
DRD4cerebellum
DRD4hipofizis
DRD3zsir
DRD3mell
DRD3maj
DRD3cerebellum
DRD3hipofizis
DRD2zsir
DRD2mell
DRD2m3j
DRD2cerebellum
DRD2hipofizis
DRD1zsir
DRD1mell
DRD1maj

DRD1cerebellum

-0.10-0.10 0.18 -0.12 0.14 -0.01 0.04 -0.03-0.14-0.06-0.14 0.16 0.03 -0.25

-0.11-0.12 0.01 -0.11 0.25 -0.12-0.24-0.06--0.10 0.07 0.35-0.27 0.09
0.16 0.17 0.04 -0.28-0.02 0.20 0.32 -0.04 0.10 -0.06 0.23 0.03 -0.19-0.14-0.01-0.22-0.02 0.09 0.03 -0.27 0.04 0.10 0.05 0.01 0.01 0.34 0.06 -0.07 0.09

=) !
0.20 -0.11 0.01 -0.24-0.11 0.23 -0.15 0.06 0.00 -0,150.07 -0.21 -0.16&_.)&:} 0.06 .--021 0.18 0.09 0.30 -0.12-0.15:0.36 0.14 0.17 0.12 -0.07-0.27
0.09 0,09 -0.06 0.03 0.08 -0.17 0.01 0.23-0.04 0.30-0.16-0.18 0.18 0.27 -0.06 0.17 0.38% 0.14 -0.20-0.01 0.01 0.19 0.02 0.30 0.02 0.29 0.12 0.06 0.35

029 0.17 0.34 0.07

0.17 -0.13-0.14 0.27 -0.00 0.31.—&08-0‘10-0.17-0‘08 0.13-0.230.24 0.00 0.10 0.11 -0.14 0.00 -0.12 0.07 -0.21-0.05-0.22

0.02 -0.01-0.24.-0.15-0.10-0.14-0.11 0.06 0.09 -0.26-0.17 0.05 0.34 0.37* 0.04 0.01-0.08 0.04 0.10 -0.04 0.01 0.04

0.04 0.02 0.14 0.01-0.10

oor 8

0.15 -0.05-0.04 0.02 -0.15 0.05 -0.06

-0.03 0.27 0.16 -0.20 0.12 -0.09 0.09 0.07 -0.25 0.08 0.08 -0.05 0.12 -0.05-0.18-0.07 -0.06 0.27 -0.19-0.22-0.06-0.20 0.15 -0.220.01 0.30

-0.09 0.12 -0.00-0.18-0.12 0.07 0.13 0.37* 0.03 0.15 0.06 -0.19-0.13 0.15 0.04 -0.06 0.06 -0.24-0.22 0.04 -0.18-0.06

-0.20 0.05 0.05-0.07-0.11-0.10 0.14 0.01 0.25-0.14 0.23 -0.27 0.31 -0.12 0.12 -0.05 0.09 0.34 -0.06-0.19-0.16 -0.06-0.20-0.210.10 0.19-0.120.10 -0.24

0.19-0.01-0.08:0.34-0.28 0.04 -0.07 0.04 -0.03-0.12 0.20 -0.08-0.06 0.23 -0.13

0.06 -0.21 0.16 -0.00- -0.16-0.18-0.06 0.07 0.04 0.01 0.30 0.04 -0.12

-0.03-0.23 0.13 0.05 0.09 0.07 -0.12 0.10 0.17 0.14-0.15 0.14 0.22 -0.21-0.00 0.11 0.16. 0.00 -0.13-0.19 0.04 -0.22-0.12-0.08-0.01 0.09 -0.27 0.25

=

0.06 0.07 0.17 0.02 -0.15 0.17 -0.09-0.13-0.00-0.11-0.01 0.18428% 0.19 0.01 -0.22 0.01 0.00 0.23 -0.06-0.22-0.19 0.00 0.01 -0.20 0.18 0.03 -0.11
[

-0.14 0.13 0.20 0.16 0.01 -0.25-0.01-0.25-0.09-0.28 0.16 -0.25 0.31 @-0.10-022-021 0.01!-0.06 0.34 -0.24 0.27 -0.14 0.04 0.14 -0.27 0.09 0.01

0,38‘ 0.16 0.05-0.11-0.00 0.16 -0.14 0.31 0.14 0.23-0.06-0.11-0.02 0.28 0.050

-0.21-0.22 0.16 -0.08 0.09 0.06 -0.06 0.11 0.37'9.8,‘-.-0,02-0.12

0.28 -0.03 0.06 -0.14-0.010.39* 0.11 0.11 0.19 -0.10 0.05 -0.22-0.06 0.23 0.06 .22 0.01 0.11 0.20 -0.05-0.06-0.07 0.10 0.34 0.17 .-020411
024 0.20-0.100.07 0.11 0.11-004 0.12-023 0.18 -0.19@-0,16 021
-0.01 0.01.~0.01 0.14 -0.16-0.02 024 -0.11 0.26 -0.22-0.13-0.06

-0.24-0.25-0.05-0.05 0.08 -0.18 0.05 -0.09 0.09 0.06 0.23 0.03

0.06 0.05-0.10 0.19 -0.00-0.12 0.12 0.04 -0.18 0.00 0.05 -0.06 0.06 -0.01 @
el o=

021023 028 &gg-{)ﬁ -0.03-0.12 0.15 -0.05 024 -0.17 0.27 &&{1-0.14-025

-0.06-0.16-0.06-0.03 0.31 -0.28 0.22 0.04 0.31-0.13 0.12 -0.23-0.26 0.18 -0.16-0.19 0.03

0.03 -0.13@-022-0.11 -0.25-0.18 0.14 -0.07-0.27 -0.19-0.05 0.13 0.09 -0.18-0.21 0.03 0.16

0.02 0.23 -0.22-0.19 0.05 -0.06 0.16 -0.01-0.15 0.04 0.23 0.06 0.08 -0.08 0.06 -0.16 0.07 0.23 -0.14

0.10 0.02-0.22 0.07 0.16 0.24-0.20-02006 0.08 0.02
-0.07-0.14 024.0 18 0.09 0.05 025-0.19

0.19 0.08-037+-0.05 0350391023 8o

-0.0@ 0.15 -0.05 0.26 -0.09 0.34 0.06

-0.19 0.08 0.06 0.26 0.18 -0.10 0.23 -0.28-0.11 0.14 -0.28-0.14 0.15 0.08 -0.17-0.11 0.30 -0.15-0.06-0.06

0.22 0.25 0.06 0.09-0.11-0.23 0.19 0.14 -0.09-0.00 0.17 - 0.25 0.03 -0.25-0.10-0.14-0.04 0.00 0.10 -0.14

.-0.08 -0.01 -0;31 -0.10-0.08 0.12 0.06 0,37'-0.#-0.22009 024 0.12 0.11 0.31 -0.25-0.13 0.10 -0.08 0.01 0.37* 0.07 -0.08-0.10 0.23 0.06 -0.04-0.03
-0.06-0.06 0.07 -0.26-0.05-0.22 0.12 0.34 0.23 0.05 -0.20 0.05 -0.02-0.04 0.11 -0.14-0.01-0.09-0.12-0.01 0.14 0.13 0.09.-0,15 0.01-0.150.32 0.04
&a‘ 0.15 0.18 -0.08-0.17 -0.&-0408-0.09&0409 024 -0.18-0.16 0.11 m 0.16 -0.25 0.17 0.07 0.19-0.10 0.07 -0.09 0.31 .-0.17 023 0.20-0.01
-0.04-0.15-0.08-0.16 -0.17-0.05-0.10 0.26 0.35 0.18 0.16 0.08 0.14 0.11-0.01-0.00 0.01-0.15 0.09 J' -0.11-0.12 0.12 -0.00-0.24 0.08 -0.11-0.02 0.14
0.17 -0.03 0.14 -0.18-0,08026%051’-0405-0.05. 0.07 -0.05-0.01 0.07 -0.14-0.11 0.16 0.02 0.05 -0.00-0.07-0.18-0.20 0.27 -0.01 0.03 -0.24-0.28-0.12
-0160.'3.1' 0.14 -0.08 0.18 0.07 -0.01 015-@02‘ -02-005-.-010006 0.05 020 0.17 0.13 0.16 0.05-0.00 0.16 -0.14 0.02 -0.06 0.01 0.04 0.18

0.3?' -031-003-015015-006-00&@008-014002-035001 020 -0.03 0.16 0.13 0.07 -0.23-0.21 0.05 0.19 027-013E009-011 0.17 -0.10

DRD1hipofizis 0.38"-0.16 0.17 -omm-oo&!-ooww-ow 0.10 -0.24-0.01 0.24 0.28 0.38*-0.14 0.06 4103003-0200094)03017.009 0.20 0.16 -0.10
& é » & » 2 F & &
.\6‘ .\(\\ S q,é‘ o8 q;v & ,,6\ ,51, gp f W S 6\ <<<~‘ & ,Lé‘ 'L& qy
qgs «9 QO@O&O&Q@QQ@O&&& Qaé’@&«@&e@é’ o ‘*o%%o
q'c. & o (3 (, q &' 5_'0 &
Q <> Q Q
£ 099 & S < S

2

10

' 05

0.0
05
-1.0

27. abra. A vizsgalt
gének expresszidjanak
részletes korrelacios
hétérképe kiilonbozo
szovetekben



4.10. Hipofizis SORCS?2 expresszio a vizsgalt csoportokban

A hérom kisérleti csoport hipofizis mintdiban mért SORCS2 génexpresszio

alakulasat szemlélteti a 28. abra.

Hipofizis SORCS2 expresszid

Normalizalt génexpresszio
= g Lo
- wu ~N wv w w

o
n

P1(n=10) P2 (n=10) P3 (n=10)

28. abra. A SORCS2 expresszidja a vizsgalt csoportok hipofizis mintaiban

A hipofizis SORCS2 génexpresszidja szignifikans (P<0,05) mértékben
nagyobb volt a P1 csoportban, mint a P2-ben vagy a P3-ban, mig a P2 és P3
csoportok kozott nem volt szignifikans kiillonbség. A SORCS2 hipofizisben
mért aktivitdsa a csoportok szintjén Osszhangban van az agresszio
alakulasaval, hiszen a legtobb agressziv viselkedésformat a P1 tyukoknal
rogzitettiik (Id. 5. tablazat). A csoportszinten igazolhatdé mértékben eltérd
SORCS?2 expresszio alapjan meger0sithetjiilk, hogy a kiilonb6z6 eredetii
populaciok genetikailag kisebb vagy nagyobb mértékben Iehetnek
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hajlamosak az agressziv viselkedésre (genetikai prediszpozicio), a genetikai

szabalyozasban pedig a SORCS?2 gén fontos szerepet tolthet be.

Megvizsgaltam, hogy a csoportokon belil milyen mértékii kiilonbség
figyelhetd meg a leginkabb és a legkevésbé agressziv tyukok SORCS?2 gén-

expresszioja kozott a hipofizisben (29. abra).

Hipofizis SORCS2 expresszio a leginkabb és a legkevéshé agressziv tyukokban
45
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29. abra. A SORCS?2 expresszio alakulasa csoportonként a leginkabb

agressziv és a legkevésbé agressziv tyukok hipofizis mintaiban

Az értékelés soran megallapitottam, hogy a hipofizisben mért SORCS?2
expresszio a P1 és a P3 csoportban, valamint a teljes vizsgalati alloméany
esetében is szignifikans (P<0,05) kiilonbségeket mutatott az agresszid
mértekétol fiiggden. Az egyes populdcidkon beliili 6sszehasonlitas soran

megfigyelhetd volt, hogy mindhdrom populacioban a leginkabb agressziv
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egyedek magasabb SORCS2 expressziot mutattak, mint a legkevésbé
agressziv egyedek.

A P1 csoportban a legagresszivebb madarak SORCS2 expresszidja
szignifikansan nagyobb volt a legkevésbé agresszivekhez képest (P<0,05).

A P2 populacioban hasonlo6 tendencia figyelhetd meg, azonban a kiilonbség
nem érte el a szignifikancia szintet (P>0,05), ami arra utal, hogy ebben a
csoportban az agresszidhoz kapcsolt expresszids valtozas gyengébb vagy
egyedileg véltozékonyabb volt.

A P3 csoportban szintén szignifikans (P<0,05) emelkedés volt kimutathat6 a
hipofizis SORCS2 expresszioban a legagresszivebb egyedeknél, ami
meger6siti, hogy a SORCS2 nagyobb kifejezédése a magasabb agresszio-
szintekhez kothetd.

Amikor mindhdrom csoport Osszes legagresszivebb ¢és legkevésbé agressziv
egyedeit hasonlitottam 6ssze, a SORCS?2 expresszid kozotti kiillonbség még
markénsabban és erdsen szignifikdnsan jelent meg (P<0,01); mindez alapjan
arra kovetkeztethetiink, hogy a megnovekedett SORCS?2 aktivités altalanos és
populaciofiiggetlen modon kapcesolddik az agressziv viselkedéshez.

A SORCS?2 C/T genotipus nem mutatott szignifikdns (P>0,05) 0sszefiiggést a
génexpresszid meértékével, ami alapjan feltételezhetd, hogy a gén egyéb
polimorfizmusai nagyobb szerepet jatszhatnak a gén kifejez6désének
irdnyitasaban; ezek azonositdsahoz célzott szekvenalasra van sziikség, ami
tovabbi vizsgalatok alapjat jelentheti.

Eredményeim alapjan tojotytikok esetében is igazolhatok Li et al. (2016)
megallapitasai, amelyek szerint az agresszivebb kakasokban a SORCS?2 gén

emelkedett, nagyobb expresszidja volt megfigyelhetd.
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5. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataim soran harom, hazai eldallitasu, Rhode Island alapu tojotyuk
allomény esetében mértem fel egyes értékmérd tulajdonsédgokat a 20-52.
¢lethét kozotti termelési iddszakban. A teljes termelési idOszakra vetitett
tojastermelési intenzitast zart, mélyalmos ¢és kifutdval ellatott, mélyalmos
tartdsmod esetében is értékeltem. Mindhdrom vizsgalati allomanyban a
kifutoval ellatott tartdsmod mellett figyeltem meg nagyobb tojastermelést, de
a kilonbség az egyik csoport esetében sem volt szignifikans (P>0,05)
mértékii.

Az alomtojasok aranyat szintén meghataroztam a termelési idészak folyaman
zart és kifutozott tartdsmodban. Megallapitottam, hogy nem volt szignifikans
(P>0,05) kiilonbség az alomtojasok aranyaban a vizsgalt csoportok kozott a
zart tartasmod esetén. A zart és a kifutoval ellatott tartastechnologia
szempontjabol a kifutd alkalmazasa esetén volt kisebb az alomtojasok aranya
mindhdrom vizsgalt csoportnal a teljes termelési idOszakra vetitve, de a
kiilonbség nem volt statisztikailag igazolhaté mértékii a csoportokban
(P=0,10-0,16 kozatt).

Az elhullési arany a 30. élethéten nem kiilonbozott a zart és a kifutoval ellatott
csoportok kozott, az 52. élethéten viszont a P1 és a P2 allomany esetében
nagyobb (P<0,05) volt a kifutdzott tartdismodban, mint a zart csoportokban.
A csoportok szempontjabol a P1 tyukok esetében figyeltem meg a
legnagyobb elhullési aranyt, mindkét tartdsmodban és idépontban (30. és 52.
¢lethéten).

Eredményeim alapjan a P1 és a P2 tojotyuk konstrukcié esetében nem

javasolhato a kifuté alkalmazasa, hiszen az a tojastermelési intenzitasra nem
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gyakorolt javitd hatast (P>0,05), mig az elhullasi arany szempontjabol
statisztikailag igazolhatéan kedvezdtlen hatdssal birt (P<0,05). A kifutos
tartdsmoéd a P3 csoport szempontjabol Osszességében kedvezd hatast
gyakorolt, csokkent az alomtojas arany, javult és kiegyenlitetteb volt a

tojastermelési intenzitas, mig nem noétt jelentdés mértékben az elhullési arany.

Zart tartdsmod esetén felmértem a fobb viselkedési mintdzatok el6fordulasi
gyakorisdgat mindharom kisérleti tyuk allomanyban, 35-37 élethetes korban.
Az agressziv viselkedésformakat szignifikdnsan (P<0,05) tobb esetben
mutatta a P1 csoport, mint a P2 vagy a P3, tovabba a tollhiany mértéke a P1
tyukoknal nagyobb volt, mint a P2 madaraknal. A P2 tyukoknal figyeltem
meg a legtobb komfortviselkedési mintazatot (P<0,05).

A teljes dllomany tekintetében negativ korrelaciot figyeltem meg az ¢16stly
¢s az agressziv viselkedésforméak eléfordulasa kozott (r=-0,140; P<0,05),
tovabba az aktivitas és a komfortviselkedés kozott (r=-0,145; P<0,05). Pozitiv
korrelaciot talaltam az agresszio és az aktivitas (r=0,154; P<0,05), valamint a
tollpiszkalas és a komfortviselkedés (r=0,133; P<0,05) kozott.

A kisérleti csoportok elkiilonitéséhez legnagyobb mértékben az agressziv és
a komfortviselkedési mintdzat jarult hozza. A viselkedési mintazat
alakulasara a csoportnak (P1, P2, P3) szignifikdns (P<0,001) hatasa volt,
ugyanakkor 0Osszességében a variancianak csak csekély részét (9,02%)
magyarazta a kiilon-kiilon csoportba valo tartozas.

A ketrec nélkiili termelési kornyezetben végzett viselkedésvizsgalatoknak
egyre nagyobb szerepe lehet a kereskedelmi hibridek eldallitasa, szelekcidja
soran. A hagyomanyos modszerekkel torténd viselkedési adatgylijtés
rendkiviil sok emberi er6forrast igényel, mig a gépi latas fejlodése igéretes
alternativat biztosithat a kozeljovoben tojotyak dallomanyok egyedi

megfigyelésére. A mesterséges intelligencia alapu egyedi adatgytijtés és -
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értelmezés fejlesztéséhez azonban elengedhetetlen, hogy a lehetd legnagyobb
és legrészletesebb, emberek altal Osszeallitott, viszonyitasi alapként
hasznélhat6 adatbézissal rendelkezziink — mindez pedig jelenleg nagyon
kevés tojastermeld fajta vagy hibrid és tartastechnologiai valtozat esetében all

rendelkezésre.

Mindharom csoportban meghatdroztam a prolaktin gén (PRL) promoter
gyakorisdgat. A szdmos fajtdban kedvezd hatdssal megfigyelt inzerci6 allél
gyakorisaga a P1 csoportban 12%, a P2-ben 6,5%, a P3-ban 9% volt. Bar a
csoportok kdzott nem volt jelentds kiilonbség a tojastermelési intenzitasban
(P>0,05), megallapitottam, hogy a legnagyobb inzercidé gyakorisaggal
rendelkezd P1 csoport érte el a teljes termelési iddszakra vonatkozolag
legnagyobb atlagos termelési intenzitast (83,7%; a P2 csoport 82,2%-aval és
a P3 csoport 76,8%-aval szemben). A Rhode Island alapt 4llomanyokban
tovabbi, egyedi tojasgyljtéssel kiegészitett vizsgalatokra van sziikség a PRL

polimorfizmus hat4sanak pontosabb értékeléséhez.

A SORCS?2 gén C/T polimorfizmusanak genotipizalasdhoz PCR-RFLP alapt
modszert dolgoztam ki. Meghatdroztam a harom kisérleti csoportban az allél-
€s genotipus-gyakorisagot, tovabba a SORCS2 genotipus szempontjabol
értékeltem a viselkedési mintdzatok megoszlasat. A SORCS2 genotipus
egyetlen csoport esetében sem volt szignifikans (P>0,05) hatdssal a fobb
viselkedésmintak alakuldsara, ugyanakkor a teljes allomany tekintetében a
CC tyukok tendenciaszertien (P=0,053) tobb agressziv viselkedést mutattak a
TT egyedekhez képest.
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Valods idejii PCR modszer segitségével meghataroztam a dopamin receptor
D1-4 (DRDI-4), az idegi ndvekedési faktor (NGF) és a SORCS2 gének
expressziojat a hipofizisben, a cerebellumban, a méjban, a mellizomban, és a
zsirszovetben. Valamennyi gén esetében jelentdés mértéki kifejezodést
allapitottam meg a hipofizisben, ugyanakkor igazoltam aktivitasukat a tobbi

vizsgalt szovetben is.

A hipofizisben mért SORCS2 génexpresszio esetében szignifikans (P<0,05)
kiilonbséget tapasztaltam a csoportok kozott, ahol a P1 4llomanyban volt a
legnagyobb a kifejezddés. A P1 és a P3 csoportban, tovabba a teljes vizsgalati
alloményban a legtdbb agressziot mutatdé tyukok hipofizisében nagyobb
(P<0,05) SORCS?2 expressziot figyeltem meg, mint a legkevésbé agressziv
tytkoknal. Eredményeim igazoljak, hogy a SORCS?2 génnek tojotyukoknal is

jelentds szerepe lehet az agressziv viselkedés alakitdsaban.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Hérom, hazai fejlesztésii tojotyuk allomanyban (P1, P2, P3) értékeltem a
zart, mélyalmos és a kifutoval ellatott, mélyalmos tartdsmod hatasat
egyes termelési értékmérd tulajdonsagok alakuldsara. Nem allapitottam
meg szignifikans (P>0,05) kiilonbséget sem a tojastermelési intenzitas,
sem az alomtojds arany esetében, mig a kifutoval ellatott P1 és P2
alloményban nagyobb (P<0,05) elhullési arany alakult ki az 52. élethéten,

mint a zart csoportokban.

Részletes viselkedésvizsgalatot végeztem a harom kisérleti tojotytk
csoportban (N=360). Megallapitottam, hogy a Pl &llomany tobb
(P<0,05) agressziv viselkedésformat mutat, mint a P2 vagy a P3 csoport.
Az agressziv viselkedés negativ korraciot mutatott az éldsullyal (r=-
0,140; P<0,05), és pozitiv korreldcidoban volt az aktivitassal (r=0,154;
P<0,05). Szintén pozitiv Osszefiiggést figyeltem meg a tollpiszkalas és a

komfortviselkedések kozott (r=0,133; P<0,05).

. Igazoltam a SORCS2 gén C/T polimorfizmusanak jelenlétét

tojotytukokban. A kisérleti allomanyokban a polimorfizmusnak nem volt
szignifikans (P>0,05) hatdsa a viselkedésmintdzatra. A homozigéta C
genotipus esetében tendenciaszeriien (P=0,053) tobb agressziot

figyeltem meg, mint a homozigéta T egyedeknél.
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4. Génexpresszios vizsgéalataim alapjan megfigyeltem, hogy a SORCS2 gén
expresszioja szignifikdnsan (P<0,05) nagyobb a P1 csoport
hipofizisében, mint a P2 vagy a P3 allomanyban. A teljes allomanyra
vonatkozélag megallapitottam, hogy a leginkdbb agressziv tojotytkok
hipofizisében szignifikansan (P<0,05) nagyobb a SORCS2 gén

expresszioja, mint a legkevésbé agressziv tytkokban.

5. Hazai fejlesztésii tojotyuk csoportok vizsgalata sordn megallapitottam,
hogy a SORCS?2 gén expresszioja a hipofizisben pozitiv korrelaciot mutat
a dopamin receptor D1 (r=0,561; P<0,05) és D2 (r=0,538; P<0,05) gének

expressziojaval.
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