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A FENYERZEKELES ANATOMIAI ALAPJAI
(KIEMELTEN A LO LATASA)

SOTONYI PETER

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja, hogy bemutassa a gerinces latészerv szerkezeti felépitésében résztvevd
alapvetd strukturakat szévettani, anatémiai és funkcionalis szempontbdl, kihangsulyozva a klinikai
vonatkozasokat is. A latdészerv rendkivil Osszetett érzékszerv, amely szemgolyobdl, latdidegbdl
és jarulékos szervekbdl all, tgymint szemmozgaté izmokbdl, kdnnykészilékbdl, ill. killénbdzé, a
szemgolyot védd struktarakbol. A gerinces allatok szdmara a vizudlis informacié feldolgozasa nagy
fontossaggal bir, a kiilsé kdrnyezetbdl szarmazd informacio jelentés része fény formajaban, mint
latasi informacio éri el a kézponti idegrendszert. A szemgolyé és az abban talalhaté fényérzékeny
réteg képes a vilagos és sotét megkuldnboztetésére, a targyak szinének, alakjanak és mozgasanak
érzékelésére. A szembe jutd fényt tobb Un. leképez6 apparatuson keresztll jut a retindhoz, Gtja
soran fénytoré kdzegeken halad keresztil, sét a latott képfeldolgozas is megkezd6dik a szemben.

SUMMARY
Sétonyi,P.: ANATOMY OF LIGHT DETECTION (with special focus on the vision of the horse)

The aim of this article is to demonstrate the structure and organization of the vertebrate visual
organ from a histological, anatomical, functional, and clinical perspective. The organ of vision is a
very complex sensory apparatus; it consists of the eyeball, the optic nerve and additional associated
machinery, such as ocular muscles, lacrimal apparatus and various protective structures. In vertebrate
animals the processing of visual information is of great importance, and most of the information from
the external environment reaches the central nervous system in the form of light through the eye.
The eyeball and its light-sensitive inner layer is able to distinguish between light and dark, the color,
shape and movement of objects. Light that is processed by the eye passes through an elaborate
imaging apparatus before it is being detected by the retina, and the process of 'image- formation’
already starts within the local circuitry of the retina.

BEVEZETES

A latészerv (organum visus) harom 6 részbdl tevédik Gssze:

1. Szemgolyé, oculus, bulbus oculi, a fényérzékel§ receptor szerv.

2. A latéideg, n. opticus, a latékézpont area optica, a fény ingerlletét a la-
téideg a latokotegen, tractus opticus, at a subcorticalis l1atokdzpontba, majd a
latékisugarzas, radiatio optica, Utjan az agykéreg laté mezdjébe, az opcitipalis
lebenybe juttatja.

3. A szem jarulékos szervei, organa oculi accessoria, a szemgodor, orbita, a
szemgodor és a szem polyai, fasciae orbitles et bulbi, a szem izmai, musculi bulbi,
a szemhéjak, palpebrae, a kétéhartyaval, tunica conjunctiva, és a kdbnnykészulék,
apparatus lacrimaris.
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A SZEMGOLYO (BULBUS OCULI)

A szemgolyd craniocaudalisan lapitott, gdmb alaku szerv, amelynek eliilsé
része kisebb, a hatulsé pedig nagyobb sugari gdbmb szegmentumanak felel
meg. (1-2. abra)

A szemgolyét az egyenlitd sik, aequator, elllsd (distalis) és hatulsé (proximalis)
félre osztja. A pdlusokon athaladd délkérdk, meridianok, kézil a fliggbleges és
a vizszintes a szemgolyét négy negyedre, quadrans, (két dorsalis és ventralis,
illetve két nasalis (medialis) és temporalis (lateralis) osztja. Az aequator a ne-
gyedeket elllsd, distalis, illetve hatulsé, proximalis nyolcadokra, octans, tagolja,
amelyeknek helyzetét harom jelz6vel tudjuk meghatarozni, példaul belsé- ellils6-
alsé (nasalis- distalis- ventralis) octans, vagy kullsé- hatulsé- felsé (temporalis-
proximalis- dorsalis) octans.

A szemtengely divergenciaja (a két szem tengelyének egymassal alkotott szoge)
I6ban 90 fok, igy az ellenségeiktél dvakodd, allanddan éber, névényevé allatok,
mint a 16 is, egy id6ben a kdérnyezet nagyobb részét képesek attekinteni, ugyan-
akkor rosszabb az alaklatasuk és kevésbé latnak élesen, mint a hisevé allatok.

A szemgolyo a szorosan vett latdszerv felépitése és miikodése a fényképez6-
géphez hasonlé. Legbelll fényérzékeny lemez, retina, talalhatd, melyet fényzaréd
réteg, pigmentham, az érhartya pigmentes sejtjei, és ellenallé burok, inhartya,
vesz korll. A fény valtoztathatd atmérdjli nyilason, pupilla, keresztll jut be a
szem belsejébe, és a kullvilag képét optikai rendszer, szaruhartya, lencse, vetiti
a retinara. A szemgoly6 falanak taplalasarol a retina és az inhartya kozé iktatott
érhartya gondoskodik.

A szemfejlédés ismerete segit a szOvettani szerkezet megértésében. A fény-
érzékeny réteg és a hozza csatlakozé meuronhalézat (retina) az agy telepébdl
kindvé szemholyag szarmazéka. A hélyag falanak betiiremkedésével kettés falu
szemserleg alakul ki, majd a két fal 6sszefekvésével az agykamrak folytatasat
képezd eredeti lumen megszlnik, és helyén csak virtualis rés marad. A szemserleg
magaba foglalja a felllleti ectodermabdl lef(iz6d6 lencsehdlyagot. Ventralisan a
szemserleg tokéletlenll zarddik, és az igy keletkezd szemhasadékon keresztul
mesenchyma vandorol a szem belsejébe. A szemtelep koril tdmorilé mesenchyma
a kemény és lagy agyhartya folytatasaként két rétegben (érhartya és inhartya)
veszi korll a retinat. A kilsé buroknak az a része, amely a szemserleg nyilasa
(apertura) el6tt helyezkedik el, atlatszéva valik (szaruhartya), a k6zépsé burkon
és az intrabulbaris mesenchyman (pupillaris membran) keletkezd lyuk a pupillat
hozza létre. (3. abra)

KULS® VAGY ROSTOS BUROK
(TUNICA EXTERNA S. FIBROSA BULBI)

A szemgolyd falat harom, j6l elkllonithetd réteg épiti fel. A legkuilsd réteg a
kdzponti idegrendszer dura materének folytatasa, a tdmétt rostos kétészdvetbdl
allé tunica fibrosa. A rostos burok az atlatszatlan inhartyabél és a transzparens
szaruhartyabal all. A bulbus alakjat a futball-labdahoz hasonléan a tagulasra nem
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képes rostos burok és a szem belsejében uralkodé nyomas egylttesen hatarozza
meg. A szemgolyd alakja a pontos leképezés (emmetropia) miatt dontd jelentd-
ségl. A szem fénytord kézegeinek fokuszpontja és a retina tavolsaga szigortan
meghatarozott.

Az inhartya (sclera) a szemgolyé falanak hatsé 4/5 részét alkotd, kemény tapin-
tatd, tdmétt képlet, amely ellendll az intraocularis nyomasnak és fenntartja a szem-
golyé alakjat. A sclera szévete I6ban sargasfehér és sima, eldl a corneoscleralis
hatar mogott a kétéhartya boritja, a belsé szemzugban kismértékben elétlinik. Az
inhartya hatrébb az orbitalis zsirszdvettel szomszédos, attél egy laza ktészdvetes
tér, Tenon-féle tér, spatium episclerale, valasztja el, amelyet capillarisok hidalnak
at. A szemgoly6 az orbitalis zsirszOvetbe gy van beagyazva, hogy kézéppontja
koéril gémbizilet modjara szabadon foroghat. Az izvapéat az orbitalis szdvettel
korulvett, Tenon-féle tok vagy vagina bulbi, adja.

A szaruhartya (cornea) a rostos burok elllsd, atlatszd, a sclerandl valami-
vel vastagabb része kisebb gorbileti sugaranal fogva a szemgolyébdl elére
kidomborodik, a szemgoly?é teljes toréképességének mintegy 2/3-aért felelés. A
legkiemelkeddbb és kissé vékonyabb pontja kbzépen van, ez a vertex corneae.
Klilsd és belsé felllete, facies anterior et posterior, éles szélben, limbus cornea,
talalkozik egymassal. A cornea széle érativegszerlien metszett, igy a sclera mind
kivil, mind belll tulér a cornea szélén, bellll a torus sclerae-t képezve. Szdvettani
metszeten az atmenet a sclera és a cornea kdz6tt nem felling, hiszen Iényegében
ugyanazok a szdveti elemek épitik fel mindkett6t. . A cornea rétegei kivilrél befelé
haladva a koévetkezék: (4. abra)

A corneaham (epithelium anterius corneae) a fellleti ectodermabdl szarmazé
tébbrétegli el nem szarusodé lapham, amely rendszerint 4-5 sejtrétegbdl all. A
hamkotészoveti hatar egyenes. A ham a cornea széle felé megvastagszik, mintegy
10 réteglivé valik, és fokozatosan atmegy a kétéhartya hamjaba. A corneaham igen
érzékeny, mivel nagyszamu szabad idegvégzddést tartalmaz (n. ophthalmicus).
Regeneracids hajlama kit(ind, kisebb defektust az osztddd hamsejtek egymas felé
vandorolva képesek befedni. Osztédasra képes sejtek elésorban a corneoscleralis
hatar kérnyékén talalhatdk, innen tolédnak a differencialédé Uj hamseijtek a sza-
ruhartya kézepe felé. A felszini hamsejteken mikrobolyhok talalhatok, amelyek a
kénnyfilm fenntartasaban mikddnek kozre.

A Bowman-hartya (lamina limitans anterior) a cornea hamja alatt hizédé vékony
(6-9 um) kotészdvetes lemez, amely tulajdonképpen a stroma része, arrél nem
valaszthaté le. Kollagénrostjainak szabalytalan elrendez6dése alapjan azonban
szovettanilag allatokban nehezen elklldnithetd a stromatdl. A cornea szélén
hirtelen megszakad, helyét egyszer(ien a kétéhartya kétészovetes stromaja és
a Tenon-féle tok elllsé széle foglalja el.

A Bownman-hartya feladata a cornea mélyebb részeinek korokozdktdl és sérii-
léstdl valo védelme. A cornea regeneracios képessége is ezen a rétegen mulik:
amig a Bowman-hartya ép, van remény a sértilt corneaszévet Ujraképzddésére.
A Bowman-hartya azonban nem képes regeneralédni, pusztulasa utan a cornea
sériilt része végérvényesen elveszti atlatszosagat.

A substantia propria a cornea vastagsaganak 90%-at kitevd, atlatszo, rendki-
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vill szabalyos szerkezet(, lemezes kétdszovet. Uvegszer(i atlatszosaga szamos
koértlmény egyuttes fennéllasanak kdszdénhetd. A pontosan azonos atmérdl
kollagénrostokbdl (V-6s tipusu kollagén) feléplild lemezek mintegy 60-70 par-
huzamos réteget képeznek. Egy rétegen bellll a rostok egymassal és a cornea
sikjaval parhuzamosak, a szomszédos rétegekben azonban rostai egymashoz
viszonyitva eltéré iranydak, tdbbnyire merélegesek. A kollagénrostok azonos
atmérdje és rendezettsége miatt a sz6rodott fénysugarak interferencia révén kiolt-
jAk egymast. A rostok kozét tulnyomdrészt kondroitinszulfatot és keratinszulfatot
tartalmazé proteoglikanbdl (lumikan, cornealis proteoglikan) allé alapallomany
tolti ki, amelynek térésmutatdja megegyezik a rostokéval. A cornea a scleranal
alacsonyabb viztartalmu, dehidralt struktdra. Ha viztartalma megnd (mint pl.
gyulladasos oedema, corneasérlilés esetén vagy a halal utan, amikor csarnokviz
vagy a kdnnyfolyadék infiltralja), homalyossa valtozik (corneahomaly). A rostréte-
gek kodzott elhelyezkedd kotészoveti sejtek, a keratocyték nyllvanyai a hatarolé
lemezek kollagénrost-kotegeivel parhuzamosan, és igy gyakran kereszt alakban
allnak. Pigmentsejteket és ereket a cornea nem tartalmaz, taplalasa részben az
elllsé csarnok feldl, részben a sclera (episcleralis erek) feldl torténik. A cornea
a hamon keresztil a konnyfilmbdl is kap oxigént.

A cornea - érmentességének kbszénhetben — a kilbk8dés veszélye nélkiil atiiltet-
heté. Ha gyulladas vagy sértilés folytan a cornea hegesedik, erek vandorolnak be a
corneaszévetbe, és atlatszosaga elvész. Az erek felél lymphocytak és gyulladéasos
sejtek (neutrophil granulocytak) is bejuthatnak a corneaba.

A Descemet-féle hartya (membrana limitans posterior) a substania propria és
az endothel hataran elhelyezkedd kilénleges lamina basalis, amelyet az endethel
termel, és a stromardl levalaszthat6. Vékonysaga (5-10 um) ellenére igen ellen-
allé réteg. A fénymikroszkoppal szerkezet nélkilinek tiné hartya elektronmikro-
szképpal nagyfoku rendezettséget mutat. Tangencidlis metszetén hexagonalis
rajzolat latszik, mely a szabalyosan elrendez6dd és egymassal kapcsolddé rovid
kollagénfilamentumoknak k&szdénhetd (VllI-as tipusu kollagén).

Az endothelium corneae (endothelium camerae anterioris) az elllsé szem-
csarnok felé nézd lapos sejtréteg, amelyen keresztiil a szemcsarnokbdl viz és
ionok juthatnak be a cornea stromajaba. A cornea viztartalmat aktiv ionpumpa
tartja alacsonyan, magasabb szembelnyomas esetén, vagy az endothel karo-
sodasakor a pumpa elégtelenné valik, és a magasabb viztartalom (oedema)
miatt a szaruhartya atlatszésaga elvész. Az endothelium corneae az irist el6Irdl
hatarol6 endothelbe megy at. Itt, a csarnokzuggal hataros zénéban talalhatok
azok a kevéssé differencialt 8ssejtek, amelyekbdl az endethel regeneralédik, a
differencialédo sejtek ezutan a cornea kdzepe felé tolédnak.

A corneoscleralis hatar képletei

Mivel a sclera és a cornea gorbdileti sugara eltér, az atmenet (limbus corneae)
korkords arok formajaban, sulcus sclerae, jol felismerhetd kivilrél. Ehhez a ha-
tarhoz kdzel a csarnokviz-elvezetésért felelés endothellel bélelt Schlemm-féle
plexus, plexus venosus sclerae, fut kbrbe a sclera allomanyaban. A csarnokviz a
Schlemm-féle plexusbdl a venae aquosae-ba jut, amelyek a scleralis kdtészovet
specidlis erei, mivel benniik nem vér, hanem csarnokviz, humor aquosus kering.
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Innen a folyadék az episcleralis vénakba keril, majd a szemgolyd nagy vénain
keresztul hagyja el a szemet. (5. abra)

A Schlemm-féle plexust az ellilsé szemcsarnok széli részével, a csarnokzuggal,
angulus iridocornealis, szivacsos szerkezet(, finom endothellel boritott halézat,
spongiosa sclerae, kéti 6ssze. A csarnokviz a kdtészoveti rostokbol allé gerendak,
trabeculak, kdzotti Urokon (Fontana-féle (rik), spatia anguli iridocernealis, keresztul
jut az ellilsd szemcsarnokbol a Schlemm-féle plexusba. A csatorna nem kdzlekedik
az intertrabecularis Grokkel, a két térséget a Schlemm-féle plexus endothel boritasa
és kotdszdvetes adventitaja, valamint a Fontana-féle lré6k endothelje valasztja el
egymastol, ezért a csarnokviz elvezetédéséhez aktiv reabszorpcié sziikséges.

A csarnokviz-keringés zavarara vezethetd vissza a z6ldhalyog (glaucoma), amikor
a csanokviz-elfolyas akadalyozottsaga folytan megnd az intraocularis nyomas, és
a retinat ellatd erek keringése akadalyozotta valik. Ennek kévetkeztében a retina
idegsejtjeiben, igy a fotoreceptorokban is trophicus zavarok lépnek fel, stlyosan
karosodnak, majd elpusztulnak, aminek latasromlas, véglil vaksag a kévetkez-
ménye. A csarnokzug mechanikus elzarédasa (pl. a szivarvanyhartya szévetének
pupillatagulat soran bekévetkezd 6sszetémoriilése) mellett a csarnokviz-keringés
zavarainak szamos oka ismert a klinikumban. A parasympaticus idegrendszer
izgatdi szlikitik a pupillat, mivel az ellapult szivarvanyhartya kevésbé domborodik
be a csarnokzugba, a csarnokviz elfolyasa kénnyebbé valik. A sympathicus ideg-
rendszer izgatdi csbkkentik a csarnokviz-termelédést.

KOZEPSO BUROK VAGY ERHARTYA
(TUNICA MEDIA S. VASCULOSA BULBI, UVEA)

A kdzéps6 burok a kdzponti idegrendszert koriilvevé lagy agyhartyak szarmazé-
ka. Az erekkel sirlin atszévott kotészovetes burok harom részbdl all. Legnagyobb
fellletd, hatulsé része a szlkebb értelemben vett érhartya, choroidea, amely
elérefelé a sugartestbe, corpus ciliare megy at, majd legeldl a szivarvanyhartyan,
iris folytatédik. Az érhartya és a sugartest rafekszik az inhartya belsé felszinére, az
iris pedig szabadon beemelkedik a szemgolyé belsejébe, és elvalasztia egymastol
az ellils6 és hatulsé szemcsarnokot. Szévettanilag mindharom rész lényegében
azonos felépitésuy; eret és simaizmot tartalmazé kétdszdvetes stroma, amelyhez
belllrél neuroectodermalis eredet(i ham csatlakozik. Utébbit csak a corpus ciliare
és aziris esetében tekintjik a kdzépsd burok részének. A choroideaval szomszédos
ham fényérzékeny retinava differencialddott, és a szemgolyd belsé burkat alkotja.

A choroidea az inhartya és a retina kdz6tt elhelyezkedd vékony, kétészdvetes
réteg. A choroideat a n. opticus atfurja, és szilardan régziti az inhartyahoz. Leg-
fontosabb feladata a fényérzékeny retina vérellatasanak biztositasa. A choroidea
az ereken kivll nagyszamu pigmentszemcsével telt melanocytat is tartalmaz,
amelyek szerepe a szemgolydba kivilrél behatolé fénysugarak kisz(irése és a
retina pigmenthamjan esetlegesen keresztiilhaladé fény elnyelése.

Az eres rétegben a latéideg belépése (discus nervi optici) fol6tt talalhatéd az
ovalis, vagy félhold alaku ér nélkili terllet, a kékes z6ld szinl tapetum lucidum,
amelynek kilénleges szerkezete fény- és szineffektusban mutatkozik meg. (6.
abra) A tapetum lucidum Iéban koncentrikusan rendezetlen(l lefutd, hulldmos
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rostokbol tapetum fibrusum épul fel. A fényt részben visszaveri, egyes kompo-
nensei fény interferenciat hoznak létre, ami egyfeldl kilénbdz6 szineffektust valt
ki, masfeldl a fényérzékeld sejtekhez jutd fényhatast noveli, azaz reflexio révén
megndveli a retina fényérzékeny rétegére jutd fény mennyiségét, ezért a tapetum
lucidummal biré allatok alkonyatban és sététben jobban latnak. A tapetum tajékan
aretina kiils6 pigmentalt rétege pigment nélkili. A tapetum lucidum széle tajékan
az eres réteg ismét vastagabba és pigmenttartalmuava valik, feketés barna szind
tapetum nigrumot képez.

A sugartest, corpus ciliare, legfontosabb feladatai a lencse felfliggesztése, az
akkomodacié biztositasa és a csarnokviz termelése. Hatrafelé a choroidea és a
sugartest atmenete megfelel az ora serratanak. Meridionalis keresztmetszetben a
sugartest haromszog alaku; kiils6 felszine a scleraval nétt 6ssze, elérefelé az irisben
folytatodik, hatulso felszine a bulbus belseje felé tekint. A szem belseje fel6l nézve a
sugartest korkoros lefutasu, gy(rdszerld beemelkedés, amely két részre tagolodik;
elérébb helyezkedik el a kisebb atmérdjd, keskeny sugarkoszoru, corona ciliaris,
hatrébb pedig a nagyobb atmérdjd, szélesebb sugargy(ird, orbiculus ciliaris. (7.
abra) Loban a sugarkoszoru belsé felszinérdl mintegy 100 meridionalis nyulvany,
processus ciliaris, emelkedik be a szem belsejébe. A sugargy(ir(i igen str(in red6z6tt;
a sugarreddk, plicae ciliares, ugyancsak meridionalis lefutastak. A reddkrél és a
nyulvanyokrdél indulnak ki a vékony lencsefliggesztd rostocskak, fibrae suspensoriae
lentis, Zinnius-féle rostok, egylttesen a zonula ciliaris Zinniit alkotjak. A rostok a
lencse tokjan tapadnak meg, mégpedig oly médon, hogy az orbiculusrél kiindulok
az aequator el6tt, a corona ciliarisrél kiindulok pedig amdégott, vagyis a rostok vég-
eredményben keresztezik egymast és koztliik rések spatia zonullaria jénnek létre. A
sugartest alakja I6ban a pupilla alakjahoz hasonldéan harantovalis, aszimmetrikus,
nasalisan és kis mértékben ventralisan keskenyebb, itt igen vékony, vagy hianyzik
az orbiculus cirialis is, ebbdl a jellegzetes alakulasbol kdvetkezik, hogy a retina fény-
érzékel6 fellilete nasalisan el6refelé kiterjedt, igy a latotér hatrafelé megnévekedett.

A sugartest térfogatanak legnagyobb részét a I6ban viszonylag gyengén fejlett
m. ciliaris teszi ki, amely els6sorban a kdzelrenézés (akkomodacié) szolgalataban
all, de a csarnokvizelfolyast is befolyasolja.

A parasympathicus beidegzés(i m. ciliaris rostjai kilonb6z6 iranyldak, de
komplex szdvedéket alkotnak, és az izom mikddése az akkomodacio biztositasa
szempontjabdl egységes.

A korkords rostok a sugartest atmérdjét sphincterszerlien csodkkentik, a
meridionalis rostok pedig a sugartestet elérehlzzak és megvastagitjak, tehat
még jobban bedomboritjak a szemgolyo belseje felé. A sugarnyulvanyok kdézotti
arkok mélyében eredd lencsefliggesztd rostok ezéltal ellazulnak. A lencse sajat
rugalmassaganal fogva dsszeugrik, domborubba valik, és fénytoéré képessé-
ge mend. Tavolra nézéskor a sugarizom ellazul, és a sugartestet a m. ciliaris
antagonistajaként miikddd elasztikus aponeurosis (Bruch-membran) hiizza vissza.

Csarnokviz.
A sugarnyulvanyok és a sugartest-ham egyuttese (,sugartest-mirigy”) az agy-

kamrak plexus choroideuséaval rokon, és a csarnokviz termel6déséért felelds. A
sugartestet borité hamsejtek ultrastruktdraja megfelel az aktiv ion- és viztransz-
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portot végzd sejtekének, amennyiben a sejtek basalis és lateralis felszine gaz-
dagon elagaz6 membranbetiiremkedésekbdl all6 jaratrendszert képez. A termelt
csarnokviz egyik feladata a szembelnyomas fenntartasa és ezzel a szemgolyé
mechanikai stabilitdsanak biztositdsa. Ehhez a termelédés és az elvezetédés
allandé egyensulya szilkséges. Ezen tilmenden a csarnokviz a cornea, a lencse,
az livegtest és a retina taplalasaban is szerepet jatszik. A csarnokviz Osszetétele
a specialis taplalasi feladatnak megfeleléen kilénbozik a plazmaétol. Fehérje-
tartalma alacsonyabb, aszkorbat-, piruvat- és laktattartalma azonban magasabb.
A belsé sugartestham sejtjei kdzott talalhatd nagyszamu zonula occludens vér-
csarnokviz gatat hoz létre.

A szivarvanyhartya, iris, a sugarest folytatasa elérefelé. Kontraktilis fényre-
kesznek megfeleld lyukas korong (blende), amely a szem belsejébe jutd fény
mennyiségét szabalyozza a megvilagitasi korilmények fliggvényében. Elllsé
felszine az ellils6 szemcsarnok felé néz, hatso felszine pedig szorosan rafekszik
a lencse elllsé felszinére, és kdzottiik csak hajszalrés marad szabadon, hogy
a csarnokviz a hatulsé szemcsarnokbdl az elllsébe kerlilhessen. A pupilla felé
nézd szélét, amely kissé vastagabb, margo pupillarisnak, sugartest felé esé szélét
margo ciliarisnak hivjuk. Utébbi csipkeszerl képletekkel, ligamenta pectinata,
régzil a spongiosa sclerae-n. A csipkék kdzott keskeny rések a spongiosa sclerae
Uregeivel egyutt képezik a spatia anguli iridocornealist. A szélek felé a korong
kissé elvékonyodik. Az iris szbvete a kdzéps6 burok tdbbi részéhez hasonléan
erdsen erezett és pigmentalt laza kdtészdvetekbdl (stroma) all. (8. abra)

Az iris vazat pigmentsejteket tartalmazo, laza, rostos kétészdvet a stroma iridis
képezi, amely a vascularis rétegnek felel meg. Hal6zatos kollagénrostrendszere
a fényképezdgép-blende lemezeihez hasonléan képes atrendezddni és a pupilla
atmérdjét valtoztatni. A rosthalézatban, kiléndsen a szélek felé, szabalytalan
alaku, valtozatos méretli cryptak helyezkednek el, amelyek az iris szévetében
csarnokvizzzel kitoltétt, hal6zatos Gregrendszert alkotnak. Az iris erei j6l alkalmaz-
kodnak a pupilla szlikiléséhez és tagulasahoz. A pupillaris és ciliaris szél mentén
egy-egy korkorods érfonat helyezkedik el, circulus arteriosus iridis minor et major,
amelyeket radiaer lefutasu érhurkok kétnek dssze. A stromdaban a pupillaris szélhez
kozel elhelyezkedd, parasympathicus beidegzésu, korkédrds lefutasu simaizmok
lapos, lemezszer( izomgy(irlt, a m. sphincter pupillae-t alkotjak.

A kétrétegl pigmenthamnak az iris stromajaval hataros hamsejtjei nemcsak
folyamatos hamréteget, hanem hosszan, simaizomszerlien megnyult basalis
nyulvanyaik révén lapos, kontraktilis lemezt, pupillatagité izomréteget, m. dilatator
pupillae-t is alkotnak a vascularis réteg és a hamréteg kdz6tt. Ezen myoepithelsejtek
nyulvanyai radiaer iranytak, sympathicus beidegzéstek.

Az iris hamjat hatulrdl (bellilrél) szabalyos lamina basalis, membrana limitans
iridis, fedi, amely a sugértestet borité és a retinat béleld lamina limitans interna
folytatasa.

Léban az iris pupillaris szélén, elsésorban felll, de az als6 szélén is képz8d-
hetnek, a retina pigmentrétegének tllsarjadzasabdél barna-fekete csomocskak,
az Un. sz6l8gerezd, Granula iridica, amelyek pigmentsejtekkel korllvett laza kété-
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szOvetet, vékonyfall, tag ereket és folyadékkal toltott kis Gregeket tartalmaznak,
részt vesznek a csarnokviz képzésében is. (4.abra)

Az iris szine a stroma vér- és pigmenttartalmatdl fligg. Ha a stroma vastag, és
sok pigmentszemcsét tartalmaz, akkor az iris szinét ezen szemcsék hatarozzak
meg. Ha vékony, és benne kisebb a melanocytak szama, akkor attlinik a pars
iridica retinae fekete pigmenthamja, minél vékonyabb a stroma, annal sététebb
ez a szin. Albindkban, ahol a pigmentszemcsék teljesen hianyoznak, az iris szine
a dus erezettség miatt piros.

Az iris leghatsé (legbelsd) rétege a kétréteg irisham, stratum pigmenti iridis.
A sugartest hamjaval ellentétben az irist boritd ham mindkét lemeze pigmentalt;
a klils6 gyengébben, a belsd erésebben. A klilsé ham a retina pigmenthamjanak
a folytatasa, a lencsével szomszédos belsé hamréteg pedig a fényérzékeny
retina, illetve a nempigmentalt sugartestham folytatasa, pars iridica retinae. Az
embryonalis szemserleg két fala az iris pupillaris szegélye mentén megy at egy-
masba, és mivel a pupillaszél mentén az athajlasi vonal kissé kifordul, a ham a
pupillat szegélyezé keskeny, pigmentalt gyUird formajaban lathatova valik.

A pupilla tagassagat befolyasolo tényezdk

A pupillatagité izom sympathicus, a sziikité parasympathicus beidegzésd, és
a két izom aktivitasanak ereddje hatarozza meg a pupilla mindenkori atméréjét,
amely diaphragmaszeriien szabalyozza a beesd fény mennyiségét. A pupilla reak-
cidkészsége a valtozo fényviszonyokra nagy diagnosztikai jelentéséggel bir, mivel
mind a m. ciliaris, mind pedig a m. sphicter pupillae parasympathicus beidegzés
alatt all (Ill. agyideg), az akkormodaciot mindig szimultan pupillasziikdilet is kiséri.
A fényrekesz aperturdjanak tagassaga ezen kiviil a latasélességet is befolyasolja;
minél szlikebb a pupilla, annal nagyobb a szem mélységélessége.

Szemészeti vizsgalat soran gyakran kerlil sor a pupilla tagitasara parasympathicus
bénito atropinnal. llyenkor az iris megvastagszik és betiiremkedik a csarnokzug-
ba, ami akadalyozza csarnokviz elfolyasat. Parasympathicus izgatd szerek ezzel
szemben a csarnokviz elfolyasat segitik el6, mert a m. sphincter pupillae 6ssze-
huzédasakor az iris ellaposodik, ugyanakkor a m. ciliaris meridionalis rostjainak
O6sszehuzodasa pedig tagitja a csarnokzugot.

BELSO BUROK VAGY IDEGHARTYA
(TUNICA INTERNA BULBI S. RETINA)

A retina az agyhdlyagbal kitiremkedd, kett8s fall szemserleg szarmazéka,
tehat kulonleges differencialtsagl agyszovetnek tekinthetd. A retinat az agy-
burkoknak megfelel§ uvea és sclera veszi korll, az agykamranak pedig az
a virtualis tér felel meg, amely a szemserleg (iregének (ventriculus opticus)
maradvanyaként a pigmentham és a fotoreceptorok kézétt talalhato. A szem-
serleg kuilsé fala végig, a belsé fal pedig az ora serrata el6tt egyrétegl marad,
a belsd fal hatsé 4/5-e azonban fényérzékeny ideghartyava, pars optica retinae,
differencialédik. (9. abra)
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Vertikalis neuronrendszer

A kdzponti idegrendszer neuronhdlézataihoz hasonldan a retindban is alap-
vetéen két sikban térténik az ingerilet tovabbitasa, illetve feldolgozasa. A retina
sikjara merdéleges (vertikalis) iranyu ingeriletatadas a fotoreceptoroktdl a latoideg
rostjai felé halad. Kivilrél befelé harom neuron kapcsolédik sorban egymashoz:
a fotoreceptorsejtek az informaciét a bipolaris sejteknek adjak at, amelyek a
ganglionsejtekkel synaptizalnak. Utdbbiak axonjaibdl szedddik 6ssze a latdideg.
Mindharom sejtféleség perikaryonjai egy-egy, perikaryonokban gazdag ,magvas”
réteget alkotnak, amelyek kdzott 6sszesen két ,synapticus” réteg helyezkedik el.

Horizontalis neuronrendszer

A vizudlis informacio retinalis szint( feldolgozasa a retina sikjaval parhuzamos
(lateralis vagy horizontalis) kapcsolakon keresztll valésul meg. Ehhez olyan
neuronok sziikségesek, amelyek nydlvanyai ugynazon rétegen belll maradnak,
és egymastol tavolabb elhelyezkedd sejteket kdtnek dssze. Ezen asszociacids
neuronok a bipolaris sejtek rétegében foglalnak helyet, és nyulvanyaik a két
synapticus réteg valamelyikében agazddnak el. A horizontdlis sejtek rostjai a klilsé
synapticus rétegben haladnak, és szomszédos vagy tavolabbi fotoreceptorsejteket
kétnek dssze egymassal. Az amakrin sejtek pedig a belsé synapticus rétegben
elagazédo nyulvanyaikkal kilénbdzé bipolaris sejtek kdzott 1étesitenek kapcso-
latot. A horizontalis és amakrin sejtek ugy mdkddnek, hogy a retina adott pontjan
fellépd izgalmi allapotot nagyobb terlletre terjesztik ki (serkentés) vagy éppen
sz(k terlletre 6sszpontositjak (gatlas).

Hatarhartyak, Mdiller-sejt

A retina Uvegtest felé néz6 felszinén a ganglionsejtek axonjai, a latéidegrostok,
kil6n rétegben haladnak a latéidegfé felé. A harom magvas réteget, a kdztik [évé
két synapticus réteget, valamint az opticus rostok rétegét egy-egy hatarhartya
fogja kozre. A belsé hatarhartya az Gvegtesttdl valasztja el az eddig felsorolt hat
réteget, a kiilsé hatarhartya pedig a fotoreceptorsejtek perikaryonjait zarja le a
fotoreceptor nyulvanyok (fejlédéstanilag a volt ventriculus opticus) irdnyaban. A
fotoreceptorok (csapok és a pélcikak) ezen a hatarhartyan keresztll nyulnak ki
a pigmentham felé. A hatarhartyak szoros dsszefliggésben vannak a retina k-
I6nleges gliasejtjeivel, a Miller-sejtekkel. Ezek a hosszan elnyult gliasejtek a két
hatarhartyat hidaljak at, és vesznek részt annak alkotasaban. Sejtmagjuk a belsé
magvas rétegben helyezkedik el, vitrealis iranyban haladd nyulvanyuk talpszeru
megvastagodassal hozza |étre a belsé hatarhartyat, mig scleralis nyulvanyuk
a fotoreceptorsejtek kdzé illeszkedik, és azokkal sejtkapcsold struktirak révén
kapcsolodik. A sejtkapcsold (féként adhaerens tipusu) struktirak sora a fénymik-
roszkopban vékony vonalnak latszik (kilsd hartya). (10. abra)

A retina egyes rétegei bemutatasanal kivilrél befelé haladunk, ez megfelel
annak a sorrendnek, amelyben a fény altal keltett ingerllet halad at a kiilénb6z8
szOvetrétegeken. Tudnunk kell azonban, hogy a fény Utja ezzel ellentétes irany,
és mielétt a fotoreceptorokhoz elér, at kell, hogy hatoljon a retina valamennyi
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rétegén. A retina rétegeinek leirasanal altalaban a scleralis (kils®) és vitrealis
(belsd) iranymegjel6lé fogalmakat szokas hasznalni.

A szemserleg hajdani Gregének megfeleld intraretinalis teret sejtkapcsold
strukturak vagy kotészovetes lemezek nem hidaljak at. A pigmenthamsejtek
apicalis nyulvanyai minddssze glukdézaminoglikanokat tartalmaz6 ,ragasztbanyag”
(interfotoreceptor matrix, IPM) kozvetitésével érintkeznek a fotoreceptorokkal. Az
IPM altal biztositott retinalis adhézion kivl a retinat a pigmenthamhoz tulajdon-
képpen csak a szembelnyomas rogziti.

Ezen laza kapcsolat kévetkezménye, hogy ha a szemgolyé (pl. (ités kbvetkez-
tében) megsériil vagy az intraocularis nyomas hirtelen csékken, a neuralis retina
levélhat a choroideahoz szorosan régziilé pigmenthamrdl (retinaelvalas, ablatio
retinae), ami a fotoreceptorok pusztulasaval jar. A retina szorosan csak a latdideg
belépésénél és az ora serratanal régziil a pigmenthamhoz és az érhartyahoz.

A retindban kétféle fotoreceptor fordul eld: palcika és csap (duplicitasi elv). A
palcikak ingerkiszdbe alacsony, tehat gyenge megvilagitasi kdrilmények kdzott
is képesek a fényingerek felfogasara, szkotdpias latas. A csapok ugyan kevésbé
érzékenyek, tehat csak nappali fényben m(ikédnek, fotdpias latas, ,cserébe”
azonban képesek a kiilénb6zé hullamhosszisagu fénysugarak megklilénbodz-
tetésére, szinlatas. Specialis neurondlis kapcsolataik és elrendez8désiik révén
a csapok felelések az éleslatasért is. A retina szindiszkriminacios képességét a
kildnb6z6 spektralis érzékenységli csapok egylttes jelenléte biztositja. A 16 két
féle csapja zold és kék fényre a legérzékenyebb, aszerint, hogy kiiltagjukban
milyen elnyelési maximummal rendelkezd fotopigment foglal helyet.

A fototranszdukcios lanc

A pélcikak és a csapok morfologiai és élettani sajatossagai k6zétt szamos
eltérés van, az alapvetd fotokémiai folyamat azonban mindkettében ugyanaz. A
kiiltagmembran lipid kettésrétegében felhalmozott fotopigment integralis memb-
ranfehérjébdl (opszin) és fényérzékeny prosztetikus csoportbdl (11-cisz-retinal) all.
A foton abszorpcidjara a retinal megvaltoztatja alakjat (cisz-transz izomerizacio),
ami az opszin konformacidvaltozasat idézi eld. Az igy aktivalt opszin jelatviteli
lancot indit el. EI6sz6r a transzducin (G-protein), majd a foszfodiészteraz aktiva-
16dik, aminek hatasara csbkken a sejtmembran Na-csatornait nyitva tart6 cGMP
szint, és a fényexpozicié a Na-csatornak bezarédasa révén hiperpolarizaciot okoz.
Sététben, ezzel szemben, a nyitott csatornak depolarizaciot tartanak fenn, és a
transzmitter (glutamat) is ekkor szabadul fel. A fotoreceptorsejtek tehat sététben
aktivak, és fény hatasara gatlodnak. A folyamat végeén a retinal levalik az opszinrol,
a pigmentham pedig reizomerizalja (trans-cisz), mialtal a retinal Ujra lakalmassa
valik az opszinba vald beéplilésre és ujabb fototranszdukciora.

A lovak latasélességét, szinlatasat és gyenge fényben valé latasi képességét
retingjuk felépitése hatarozza meg. Retinajukban talalhaté fotoreceptor sejtek
slirisége kisebb, mint az emberé, ami rosszabb latasélességet eredményez. A
I6ban becslések szerint mintegy 4-5 millié csap talalhato, slrliségik a periférian
néhany 5000/mm?, a latésavban pedig 15-20 ezer/mm? kéril mozog.

A szinlatasért felel6s fotoreceptor sejteknek, a csapsejteknek a lovakban két
fajtaja fordul el8, melyek egyike révid hullamhosszu (kék) fényre, a masik kdzepes
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hullamhosszu (z6ld) fényre érzékeny. Az ember retingjaban van egy harmadik fajta
csapsejt is, amelyik az el6z8eknél hosszabb hullamhosszu (voros) fény érzéke-
Iésében jatszik szerepet. A lovak szinlatasa tehat dikromatikus, vagyis hasonlé a
részlegesen szinvak emberekéhez. A lovak retinaja mogott fényvisszaverd réteg
(tapetum lucidum) helyezkedik el. A fény igy kétszer halad &t a retinan, ezért az
alacsonyabb fényintenzitast is képes érzékelni (lasd: chorioidea). A lovak ezért
igen gyenge fényben is latnak.

A kiilbnb6z6 szinérzékenységli csapok kbzdénséges morfologiai médszerekkel
nem klilbnithet6k el egymastol. Immuncitokémiaval, fotopigment-ellenes ellen-
agyagok segitségével azonban bizonyos fotoreceptorok megjelélhetdk. A palcika
rodopszinja és a csapok opszinjai ugyanazon fehérjecsaladhoz tartoznak, és
szinspecificitasukat éppen kisebb vagy nagyobbmértékben eltéré primer szer-
kezetiiknek kdszénhetik. A palcikak és a kékérzékeny csapok szelektiven meg-
Jjelblhetbk. A viros-és zoldérzékeny fotopigmentek aminosavsorrendje azonban
annyira hasonld, hogy immuncitokémiai modszerrel sem kiilénbdztethet6k meg
egymastol. A csapokban a palcikakéhoz hasonlé fotokémiai folyamat megy végbe.
A fototranszdukcios rendszer egyes elemei is hasonléak, de kismértékben kiilén-
béznek a palcikakban és csapokban, illetve a spektralisan eltéré csapokban. Ezek
a kiilbnbségek is felhasznalhatok az eltérd szinspecifitast csapok elkiilbnitésére.

LATOIDEGFO (DISCUS NERVI OPTICI)

A retina egyik kitlintetett helye a szemfenék ventro-temporalis részén elhelyez-
kedd latoidegfé, discus nervi optici. A sancszerl szegéllyel korllvett, enyhe bemé-
lyedés a retina tObbi részénél vilagosabb. Itt hagyjak el a szemgolyét a latdideg
rostjai, és itt Iépnek be a retina erei (a. et v. centralis retinae), hogy azutan a retina
felszinén elagazédjanak. Ezen vakfoltnak is nevezett terlleten fotoreceptorok
egyaltalan nincsenek. Az emlitett képletek a sclera lamina cribrosajan haladnak
keresztul.

A latoidegfétél lateralisan, ahol a pupillan atfuté fénysugarak a latétengely
mentén az ideghartyat merélegesen érik, van az éleslatas helye, a sarga folt,
macula. Emberben 2 mm atmérdj(, ellipszis alaku terllet, area centralis rotunda,
ahol a retina vékonyabb és bemélyedt, fovea centralis. Hazi eml&séllatokban, igy
I6ban is, ezenkivll még egy csik alaku terllet, area centralis striaeformis, is néveli
az éleslatéas terlletét, amely a discus f616tt a tapetum alsé széle mentén talalhato,
tuinyomorészt csapokat tartalmazé tertilet, a szinlatast szolgalja.

Az area centralis rotunda a binocularis, az area centralis striaeformis pedig a
monocularis latas szolgalataban all.

A lovak szeme laterdlisan helyezkedik el, ezért latéterik és térérzékelési ké-
pességuk, a tobbi zsdkmany-allathoz hasonldan, jellegzetes mdédon eltér a raga-
dozokétdl, koztik az embertél. Horizontalisan mindkét szemik egyedi latétere
(monokularis 1atétér) igen kiterjedt elére- és hatrafelé, hatul csupan egy szlk
terliletet hagyva, amit az allat nem lat (,vak” terlilet). A térérzékelést (3D latast)
lehet6vé tevd binokularis latétér (két szem egylttes latotere) viszonylag szUk.
(11-12. abra)
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A SZEMCSARNOK (CAMERA BULBI)

Az elulsé és hatulsé szemcsarnok, camera anterior et posterior bulbi, a szaru-
hartya mogott és a szemlencse el6tt helyezddik, a szivarvanyhartya valasztja el
Oket egymastdl. Benne viztiszta, kevés fehérjét, aminosavakat, tejsavat, enzimeket,
szblécukrot, karbamidot, sékat és hyaluronsavat tartalmazé folyadék, a csarnokviz,
humor aquosus, van. Az elllsé szemcsarnok konkav-konvex lencséhez hasonl6
alakd. Pereme a csarnokzug, angulus iridocornealis, amelyet a szaruhéartya és
a szivarvanyhartya hatérol; széle a spongiosa sclerae. A hatuls6 szemcsarnok
lapos korong alaku, az eliilsé szemcsarnokkal a pupillan at kézlekedik.

A SZEMLENCSE (LENS)

A szemlencse, ectodermalis eredetd, atlatszd, enyhén sargas arnyalatt, bikon-
vex lencse alaku szerv. A szivarvanyhartya és az lvegtest kdzott foglal helyet.
Flggesztékésziiléke révén alakjat valtoztatni képes. Ellils6, laposabb fellilete,
facies anterior lentis, hatulsé domboru felliletével, facies posterior lentis, kor alaku
tompa szélben, arequator lentis, talalkozik egymassal. A két fellilet legkiemelke-
débb pontjat, polus anterior et posterior, a lencse tengelye axis lentis, koti 6ssze.
Az ellilsd és hatulsoé felllet gorbuleti sugaranak aranya 3:2.

A lencsét a lencseham altal termelt, homogén, fénytoré lencsetok, capsula
lentis, veszi kérul, amely szokatlanul vastag lamina basalisnak felel meg. A len-
csetok kollagénlemezbdl, lamininbdl, fibronektinbdl és proteoglikanokbdl all.
A 10-20 um vastag réteg szerkezete a Descemet-hartyahoz hasonlé, elél és az
aequator mogo6tt vastagabb, mint hatul. Rajta a sugartest felfliggeszté rostjai, fibrae
zonulares tapadnak meg. A lencse tokon belll helyez8d8 allomanyat, subtantia
lentis, kivll lagyabb kéreg, cortex, centralisan tdmdrebb, a korral névekedé mag,
nucleus lentis, alkotja. Az dllomany egymas f6lé rétegez8dé lemezekbdl, laminae
lentis, all, amelyek ragasztdanyag Utjan egymashoz kotétt lencserostokbdl, fibrae
lentis, épulnek fel.

Az 6regedeés soran el6szér a lencse kbzéppontjaban (nucleus lentis) Iévé rostok
vesztik el rugalmassagukat, a felszini kéregallomany (cortex lentis) tovabb is rugal-
mas marad. A lencsemag fokozatosan névekszik, és az alkalmazkoddoképesség
jelentésen besztikdil.

A lencse elllsé felszinén egyrétegl kbbhamot, epithelium anterius, talalunk,
amely fejl6dését tekintve az embryonalis lencsehdlyag ellilsd falanak maradva-
nya. A lencsehamsejtek apicalis vége a lencserostok felé, a korabbi lencselreg
felé néz, egymassal és a lencserostokkal desmosomak és nexusok segitségével
kapcsolodnak. Mas hamokkal ellentétben, itt zonula occludens nem fordul elé.

A lencserostok a lencsehambol, epithelium lentis fejlédnek, 7-10 mm hosszu,
hexagonalis prizma alakd hasabok, amelyek a rendelkezésre all6 teret hézag-
mentesen toltik ki. A ,rostok” valéjaban rendkivili médon megnyult és atalakult
hamsejtek, amelyek az embryonalis lencsehdlyag hamsejtjeibdl alakulnak ki. A
szomszédos rostok nexusokkal kapcsolédnak egymashoz. A rostok lemezeket
alkotnak, amelyek hagymalevél szerlien rendezédnek el a lencse geometriai
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kézéppontja kordl. A lencse ellentétes szektorai feldl érkezd, interdigitalé rostok
elol egy forditott, hatul egy all6 Y alaku, varratszerd vonalrendszert, lencsecsil-
lagot, radii lentis, hoznak létre. (13. abra) A lencserostok sejtorganellumokban
szegények, magot is csak a felszinhez kdzel elhelyezkedd, fiatalabb rostok tar-
talmaznak. Legfontosabb komponenstlik az oldott allapotban talalhaté krisztallin
nev( fehérje. A lencserostok a szervezet legnagyobb fehérjetartalmu (60 %) sejtes
elemei, és ezen fehérjék 90 %-at a krisztallinok teszik ki.

A lencse sem ereket, sem idegeket nem tartalmaz, felépitésénél fogva szinte
teljesen el van zarva az immunrendszer humoralis vagy sejtes tényezd8itdl. Tap-
lalaséért a csarnokviz felelds.

Lencsefiiggeszté késziilék, akkomodacio

Alencsét a lencsefliggeszté rostok, fibrae zonulares, rogzitik, amelyek dsszes-
ségét zonula ciliarisnak nevezzik. A rostok a corpus ciliare hamjaban, a sugarnyul-
vanyok kdzo6tt mélyedésekben erednek és a lencsetokban, az aequator kdrnyékén
tapadnak. A sugartesten eredé rostkdtegek szama mintegy 140, a lencse ekvatora
felé haladva azonban felrostozédnak, és a lencsén nagyszamu egyedi fibrillummal
végzddnek. A 11-12 um vastag rostok ultrastruktiraja az elasztikus rostok elemi
mikrofibrillumaira emlékeztet. Szereplk az akkomodacidéban passziv, az eréatvi-
telre korlatozédik. Az aktiv szerepet a m. ciliaris jatssza, amely kézelrenézéskor
a sugartestet elérehlzza, és a gylr( atmérdjét csdkkenti, ami a rostok ellazulast
okozza. Tavolranézéskor a Bruch-membran, mint elasztikus aponeurosis, vissza-
huzza a sugartestet, igy a lencsefliggeszté rostok megfesziiinek.

A lovak esetében az akkomodacié mechanizmusa még nem tisztazddott egy-
értelmden. Régebben Ugy tartottak, hogy a lovak ferde retinaval rendelkeznek,
vagyis a retinanak a szemlencse hatso fellletétél vald tavolsaga a szemgolyon
belll valtozé. Ez egy statikus akkomodacié lehetéségét kinalja, mert a 16 a fe-
jének felemelésével/leszegésével megvaldsithatja a kildnbdz8 tavolsagra 1évé
targyakra val6 fékuszalast. Az Ujabb kutatdsok eredményei szerint a lovak, a
tobbi emldsokhoz hasonléan, dinamikus (ciliaris) akkomodacios képességgel
rendelkeznek, vagyis fokuszalas soran a corpus ciliaris izmainak segitségével
valtoztatjak szemlencséjik domborusagat. Ez utdbbi nézet szerint a fej felemelése
vagy leszegése nem az akkomodaciot szolgdlja, hanem azt, hogy a megvizsgalni
kivant targy a binokularis latétérbe kerlljon. Ugyankkor megjegyzendd, hogy a
ciliaris izmok gyengesége miatt az akkomodaciés képesség korlatozott.

UVEGTEST (CORPUS VITREUM)

Az (ivegtest a lencse és a retina kozotti teret teljes egészében kitdltd kocso-
nyas allomany. Szorosan tapad a retina fényérzékeny részéhez, legerésebben
az ora serrata vonalaban rogziil, elérefelé fokozatosan elvalik a corpus ciliarét
borito retinalis hamtél. A lencse hatsé felszine szamara bemélyedést képez, fos-
sa hyaloidea. Elllsé felszine ezen kivil a lencsefliggeszt6 rostokkal és a hatsé
szemcsarnokkal szomszédos.

Afriss Uvegtest szintelen, gélszer(i massza, amely a vizhez hasonl6an atlatszo,
humor vitreum. Az Uvegtest 99 %-at valéban viz teszi ki, szolubilis allomanyahoz
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ezen kivil nagy vizkot6 képesség, felcsavarodott hialuronsav molekulak jarulnak
hozza. Szarazanyag-tartalma a hialuronsavhoz gyenge kétésekkel kapcsol6do
(Il-es tipusu) kollagénbdl all. Ezen elemek valamivel nagyobb mennyiségben
fordulnak el6 az Gvegtest periférias részében (membrana hyaloidea). Itt kis szam-
ban sejtek (hyalocytak) is helyet foglalnak, amelyek valdszindleg a kollagén és
a hialuronsav szintéziséért felelések.

A primer ebryonalis (ivegtest mesodermalis eredetd, a felnétt szemben talalhatd
Uvegtest azonban valészinlleg a neuroectodermalis eredett retinalis ham termeli.

LATOIDEG (NERVUS OPTICUS, Il.)

A szem ideghartyajabdl a szemgolyé hatulsé pélusan ventrotemporalisan kilépd
hengeres koteg, a latas fajlagos idege, a latdpalya része. Eredete és szerkezete
alapjan kihelyezett agyvel6palyanak felel meg, mivel az ideghartya is a kdztigyveld
kihelyezett része. A latdpalya két részbdl all: 1. extracranialis szakasza a n. opticus;
2. cerebralis szakasza a tractus opticus és az agyveldi latépalya.

A retina ganglionseijtjeib8l eredd latdidegrostok a lamina cribrosan sclerae-n
kilépve vel6hlivelyesekké valnak. A vel6hlvelyt nem Schwann-sejtek, hanem
oligodendroglia sejtek alkotjak. A n. opticus tehat kézponti idegrendszeri palyanak
és nem periférias idegnek felel meg. A hasonlésag abban is megnyilvanul, hogy
megtaldljuk korildtte mindharom agyburkot; a scleraban folytatédé dura matert
és az érhartyaban folytatédé lagyagyhartyakat is. A pia mater és az arachnoidea
kdzotti tér, cavum subarachnoidale, folytatasa, mint spatium intervaginale a szem-
golyénal vakon végzédik. A pia mater szamos kétészovetes sévényt bocséat a
rostok kdzé. A n. opticus kdzepén az a. et v. centralis retinae fut.

A latéideg intraorbitalis szakasza |6ban kb. 5,5 mm atméréjli, a szemgolyd
hatravono izmanak izomlemezei k6z6tt, zsirszévetbe agyazottan, enyhe nagy S
alaku gorbulettel a foramen opticumhoz tér. Az intracranialis szakasz a canalis
opticuson at a koponyaalapon lévé sulcus chiasmatisba jut. Itt a kétoldali 1atdideg
rostjai részben (I6ban 80-85 %-ban) keresztez6dnek egymassal, chiasma nervi
optici (semmidecussatio).

Cerebralis szakasz. A chiasma nervi opticib8l Ujonnan kialakult kdtegek mint
agyveldi palyak, tractus opticusok, folytatddnak tovabb. Az agytdrzset oldalrdl
megkertilik, és afolott a latételepben, thalamus opticusban, végzédnek. Ere-
désuknél rostok, radiatio optica hypothalamica, térnek a hypothalamus elllsé
magvaihoz. A tractus opticus rostainak nagyobb része a corpus geniculatum
laterale idegsejtjeiben végzdédik; kisebb része az ellilsé ikertelepekhez tér. A
lateralis térdestest a latas agytorzsi, subcorticalis, kdzpontja, innen indulnak ki
a latoreflexpalya rostjai is.

A corpus geniculatum lateralébdl eredd palyak:

- tractus geniculooccipitalis, amely a capsula interndban haladé latdkisugarzas
(radiato optica) Utjan az agyvel6 nyakszirti lebenyében [évé latokéreg kézpont-
jaiba jut;

- a pupillareflex palyak;

Afferens szakasz: az ideghartyabol szarmazé és a tractus opticustol elvald
rostok a corpus geniculatum lateralén at az elllsd ikerdombok karjaiba Iépnek,
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és az ikerdombok el6tt két kdtegre valnak szét. A vékonyabbik kéteg a k6zépsé
agyveld elején 1évé nucleus interstitialishoz tér, az erésebb kdteg rostjai pedig
a commissura caudalisban keresztez6dnek egymassal, és attérve az ellenkezd
oldalra, a nucleus interstitialisnal egyestinek az ellenkezé oldali vékonyabb ko-
teggel. Ez a kdz6s kbéteg a nucleus parasympathicus n. oculomotorii kissejtes
részében, az Edinger-Westphal-féle magban végzédik. Innen indul ki a reflexiv
efferens szakasza.

Efferens szakasz: az Edinger-Westphal-féle magbél eredé parasympathicus
rostok a n. oculomotoriussal a multipolaris idegsejtekbdl allé parasympathicus
duchoz, a ganglion ciliare-hez térnek, itt atkapcsolédnak, majd a ganglionbdl
kiindulé postganglionaris rostok mint nn. ciliares breves a m. sphincter pupillaet
és a m. ciliarist latjak el.

A sympathicus idegek a ganglion cervicale cranialebdl erednek, mint
postganglionaris rostok, a plexus caroticus internus kdzvetitésével jutnak a
ganglion ciliare-hoz, azon csupéan athaladnak és kozvetlendl a m. dilatator
pupillaehez térnek. (14-15. abra)

A szemgolyé jarulékos szervei (organa oculi accessoria) a szemg6dor, a szem-
golyd polyai, izmai, a szemhéjak és a kbnnykésziilék, amelyek a szemgolyot védik,
mikédésében segitik, igy kbzvetve a fényérzékelést szolgaljak.
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1 abra A szemgolyd felépitésének sémas abrazolasa
A szaggatott vonal a szemgoly6 ellilsé és hatulsé polusat 6sszekotd axis bulbit jeldli. (Szél utan
mddositva)

1. sulcus sclerae 2. Schlemm-féle plexus, plexus
venosus sclerae 3. pupilla 4. szaruhartya, cornea
5. szivarvanyhartya, iris 6. sugartest, corpus ciliare
7. szemlencse, lens 8. lencsefliggeszt6 rostok,
fibrae suspensoriae lentis (fibrae zonulares)
9. klls6 burok, tunica fibrosa, inhartya, sclera
10. k6zépsé burok, tunica vasculosa, érhartya,
chorioidea 11. belsé burok, tunica interna, ideg-
hartya, retina 12. latéideg, n. opticus 13. liquor
tér, spatium intervaginale

Figure 1. Schematic demonstration of the
structure of the eyeball. Dashed line represent
the axis connecting the anterior and posterior pole
of the eyeball

1. sulcus sclerae 2. Schlemm--plexus, plexus
venosus sclerae 3. pupil 4. cornea 5. iris 6. corpus
ciliare 7. lens 8. zonule fibers, fibrae suspensoriae
lentis (fibrae zonulares) 9. tunica fibrosa, sclera
10. tunica vasculosa, chorioidea 11. tunica interna,
retina 12. optic nerve, n. opticus 13. liquor space,
spatium intervaginale

2. abra Fagyasztott bal oldali szem vertikélis metszete a szemhéjakkal és a szemizmokkal, medialis
szemfél

1. cornea, 2. camera bulbi, 3. iris, 4. lens, 5. cor-
pus vitreum, 6. sclera, 7. discus n. optici 8. n.
opticus (Il.), 9. palpebra superior, 10. palpebra
inferior, 11. m. levator palpebrae superioris, 12. m.
rectus dorsalis, 13. m. obliquus dorsalis, 14. m.
rectus ventralis, 15. m. obliquus ventralis, 16. m.
retractor bulbi, pars dorsalis, 17. m. retractor bulbi,
pars ventralis,18. periorbita, 19. corpus adiposum
intraperiorbitale

Figure 2. Vertical section of a frozen left eyeball
with palpebrae and ocular muscles

1. cornea, 2. camera bulbi, 3. iris, 4. lens, 5. cor-
pus vitreum, 6. sclera, 7. discus n. optici 8. n.
opticus (Il.), 9. palpebra superior, 10. palpebra
inferior, 11. m. levator palpebrae superioris, 12. m.
rectus dorsalis, 13. m. obliquus dorsalis, 14. m.
rectus ventralis, 15. m. obliquus ventralis, 16. m.
retractor bulbi, pars dorsalis, 17. m. retractor bulbi,
pars ventralis,18. periorbita, 19. corpus adiposum
intraperiorbitale
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3. abra A szem fejlédése vazlatosan (Szél utdn moédositva)

+—13

8

1. szemhodlyag, 2. mesenchyma, 3. lencseplakdéd, 4. ventriculus opticus, 5. fellileti ectoderma,
6. lencseg0ddor, 7. szemserleg, 8. lencsehdlyag, 9. szemserlegnyél,10. szaruhartya (cornea) 11.
membrana pupillaris, 12. inhartya (sclera), 13. latéideg, n. opticus,

Figure 3. Development of the eyeball (modified after Széll)

1. eye vesicle, 2. mesenchyme, 3. lens placod, 4. ventriculus opticus, 5. surface ectoderm, 6. lens
pit, 7. cupula optica, 8. lens vesicle, 9. stalk of the cupula, 10. cornea, 11. membrana pupillaris, 12.
sclera,13. optic nerve

4. abra A cornea rétegei
A cornea ham alsé felszine nem papillazott, a stroma vastag lemezekbdl épil fel.

1. A cornea kulsé felszine, facies anterior, 2.
stroma, substantia propria, 3. A cornea elll-
sé hamja, epithelium anterius corneae, 4.
Bowmann-hartya, lamina limitans anterior,
5. Descemet-féle hartya membrana, limitans
posterior, 6. cornea belsd endothél rétege,
endothelium corneae (endothelium camerae
anterioris),

Figure 4. Layers of the cornea. Anterior
epithelium has a non-papillated base, the stroma
is made of thick layers
1. Anterior surface of the cornea, facies anterior, 2.
stroma, substantia propria 3. Anterior epithelium
of the cornea, epithelium anterius corneae, 4.
Bowmann’s membrane - lamina limitans anterior,
5. Descemet’ membrane - membrana, limitans
posterior, 6. posterior surface of the cornea
lined by endothelium, endothelium corneae
(endothelium camerae anterioris
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5. abra A corneoscleralis hatér képletei és a bels6 szemizmok (Szél utdn mddositva)

1. torus sclerae, 2. Schlemm-féle plexus,
plexus venosus sclerae, 3. conjunctiva ham, 4.
spongiosa sclerae, a spatia anguliiridocornealis-
szal, 5. cornea ham, epithelium anterius corneae,
6. cornea stroma, substantia cornea, 7. cornea
endothel, endothelium camera anterioris , 8.
sclera, 9. csarnokzug, angulus iridocornealis,10.
m. dilatator pupillae,11. iris endothel, endothelium
camera anterioris,12. granulum iridica, 13. m.
sphincter pupillae,14. lens, 15. stratum pigmenti
iridis, pars iridica retinae,16. m. ciliaris, cirkularis
rostok,17. corpus ciliare,18. epithelium ciliare,
pars ciliaris retinae,19. m. ciliaris, meridionalis
rostok

Figure 5. Structures at the corneo-scleral

border and the inner muscles of the eyeball (after
Szél)
1. torus sclerae, 2. Schlemm plexus, plexus
venosus sclerae, 3. conjunctival epithelium,
4. spongiosa sclerae, 5. corneal epithelium,
epithelium anterius corneae, 6. corneal
stroma, substantia cornea, 7. corneal endothel,
endothelium camera anterioris , 8. sclera, 9.
angulus iridocornealis,10. m. dilatator pupillae,11.
iris endothel, endothelium camera anterioris,12.
granulum iridica, 13. m. sphincter pupillae,14.
lens, 15. stratum pigmenti iridis, pars iridica
retinae,16. m. ciliaris, cirkular fibers,17. cor-
pus ciliare,18. epithelium ciliare, pars ciliaris
retinae,19. m. ciliaris, meridional fibers

6. abra Fagyasztott bal oldali szem hatulsé, proximalis fele, a szem az aequatorialis sik magas-
sagaban atvagva. El6Irél nézve

1. discus n. optici, 2. tapetum lucidum, 3. tapetum
nigrum.

Figure 6. Posterior, proximal half of a frozen left
eyeball (left side). The eyeball has been cut at the
equatorial plane

1. discus n. optici, 2. tapetum lucidum, 3.
tapetum nigrum.
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7. abra Bal szem ellilsé distalis fele az aequatorialis sik magassagaban atvagva. Hatulrél nézve.
(Wissdorf, Otto, Gerhards utdn médositva)

n nasal (1), t temporal (2), d dorsal (3), v ventral (4) 1. orbiculus ciliaris, 2. plicae ciliares, 3. corona
ciliaris, 4. processus ciliares,5. fibrae zonulares,6. pars optica retinae.,7. choroidea,8. sclera,9.
lens, az attlnd elllsé, forditott ,Y” alaku lencse csillaggal, radii lentis

Figure 7. Equatorial dissection plane at the proximal half of the left eyeball. Vieweing from the
back (modified after Wissdorf, Otto, Gerhards) n nasal (1), t temporal (2), d dorsal (3), v ventral (4);
1. orbiculus ciliaris, 2. plicae ciliares, 3. corona ciliaris, 4. processus ciliares, 5. fibrae zonulares, 6.
pars optica retinae.,7. choroidea,8. sclera,9. lens with the transparent, upside-down Y shaped lens
star, radii lentis

8. abra A szivarvanyhartya, iris szévettani képe

1. ellilsé felszint borité hdm, endothelium camerae anterioris, 2. iris vaza (vascularis réteg), stroma
iridis, 3. hatulsé felszint boritd pigmentham, stratum pigmenti iridis (pars iridica retinae),4. granula
iridica, 5. m. sphincter pupillae, 6. m. dilatator pupillae

Figure 8. Histological structure of the Iris
1. Epithelium coviering the anterior surface, endothelium camerae anterioris, 2. core of the iris (vascular
tunic), stroma iridis, 3. Pigmented epithelium covering the posterior surface of the iris, stratum pig-
menti iridis (pars iridica retinae), 4. granula iridica, 5. m. sphincter pupillae, 6. m. dilatator pupillae
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9. abra A retina szerkezete a fejl6déstan alapjan. (Szél utdn mddositva)

A B e—
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A. A szemserleg belsé fala sokréteglivé valik. A fotoreceptorok az eredeti szemhdlyag lregé-

be nyulnak, és a szemserleg kilsé falabol fejlédé pigmentham felé iranyulnak. A pigmentham

egyrétegl marad. 1. pars caeca retinae,2. ora serrata,3. pigmentham,4. pars optica retinae, 5.
ventriculus opticus B. Id. 10. ébra

Figure 9. Structure of the retina according to its development

A. The inner wall of the optic vesicle becomes multi-layered. Photoreceptors extend into the original
lumen of the optic vesicle, and orienting themselves toward the pigment-epithelium. The latter
develops from the outer wall of the optic vesicle and it remains single leyered. 1. pars caecaretinae,

2. ora serrata, 3. pigment-epithelium, 4. pars optica retinae, 5. ventriculus opticus. B. see Figure
10. for further explanation.
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10. abra A retina felépitése, rétegei és sejtjeinek ,kapcsolasi rajza”

-

- iz -

o AL B A R T L5 pors

SRR IR AR

A.retina, B. choroidea, C. capillaris,Retina rétegei: 1. pigmentham, stratum pigmentosum retinae, 2.
csapok és palcikak rétege, stratum bacillorum et conorum, 3. klilsé hatarhartya, membrana limitans
externa, 4. kllsd szemcsés réte, stratum granulosum externum, 5. kiilsé hal6zatos (synapticus) ré-
teg, stratum plexiforme externum, 6. belsé szemcsés réteg, stratum granulosum internum, 7. belsé
héalézatos (synapticus) réteg, stratum plexiforme internum, 8. idegsejtek réteg, stratum ganglionare,
9. idegrostok rétege, stratum neurofibrarum,10. belsé hatarhartya, lamina limitans externa, Retina
sejtjei:11. klltag, 12. beltag, 13. mikrobolyhok, 14. csapsejt perikaryon, 15. palcikasejt perikaryon,
16. horizontalis sejt, 17. MUller sejt, 18. bipolaris sejt, 19. amakrin sejt, 20. ganglion sejt

Figure 10. Structure, layers and connectivity of the cells of the retina
A.retina, B. choroidea, C. capillaris, Layers of the retina: 1. pigment epithelium, stratum pigmentosum
retinae, 2. layer of rods and cones, stratum bacillorum et conorum, 3. outer limiting membrane,
membrana limitans externa, 4. outer granular layer, stratum granulosum externum, 5. outer plexiform
layer, stratum plexiforme externum, 6. inner granular layer, stratum granulosum internum, 7. inner
plexiform layer, stratum plexiforme internum, 8. layer of ganglion cells, stratum ganglionare, 9.
layer of the optic nerve-fibers, stratum neurofibrarum,10. outer limiting membrane, lamina limitans
externa, Cell types of the retine: 11. outer segment, 12. inner segment, 13. microvilli, 14. cell body
of a cone, 15. cell body of a rod, 16. horizontal cell, 17. Muller cell, 18. bipolar cell, 19. amacrin cell,

20. ganglion cell
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11. bra A /6 horizontalis latotere

1. monokularis latas bal szemmel, 2. binokula-
ris latas, 3. monokularis latas jobb szemmel, 4.
vakterUlet, 5. periférias latas

Figure 11. Horizontal viewfield of the horse
1. monocular vision with the left eye, 2. binocular
vision, 3. monocular vision with the right eye, 4.
blind spot, 5. peripheral vision

12. abra A /6 vertikalis latotere

1. monokuléris latas bal szemmel, 2. binokula-
ris latas, 3. monokuléris latas jobb szemmel, 4.
vakterdlet, 5. periférias latas

Figure 12. Vertical viewfield of the horse
1. monocular vision with the left eye, 2. binocular
vision, 3. monocular vision with the right eye, 4.
blind spot, 5. peripheral vision
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13. abra A lencserostok és a lencsecsillag szerkezete vazlatosan

- 4

El6Inézetben (4) az ellilsd lencsecsillag (radii lentis) varratai folyamatos, a hatulsék szaggatott vagy
Ures vonalakkal vannak jelezve. A lencserostok aequator el6tti szakasza folyamatos, a hatulsé része
Ures vonallal jelélve. (Drawing modified after Szél), 1. ellilsé lencsecsillag, 2. hatsé lencsecsillag,3.
lencserostok,4. el6inézet,5. oldalnézet

Figure 13. Diagram showing the direction and arrangement of the radiating lines and lens fibers

From frontal view (4) the anterior radiating lines (radii lentis) are indicated in solid, the posterior
in dashed/empty lines. The lens fibers located frontal to the equator are indicated by solid lines,
the posterior fibers are by empty lines. (Drawing modified after Szél), 1. anterior radiating lines, 2.
posterior radiating lines,3. lens fibers, 4. fronatl view,5. lateral view
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14. abra A szemgolyé izmai és idegei, a m. levator palpebrae superioris elemelését kévetden.
Dorsolateralis nézet.

1. proc. zygomaticus ossis temporalis, 1/a. foramen supraorbitale, 1/b. sinus frontalis, 2. os
zygomaticum, 3. m. levator palpebrae superioris elemelve, 4. m. obliquus dorsalis, 5. m. rectus
medialis, 6. m. retractor bulbi, 7. m. rectus dorsalis, 8. m. rectus lateralis, 9. trochlea, 10. n. trochlearis
(IV.),,11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.),12. n. oculomotorius (ll1.),13. n. abducens (VI.),,14. n.
zygomaticofacialis (n. zygomaticus, V/2.), 15. n. maxillaris (V/2.),16. a. maxillaris.

Figure 14. Dorsolater view of the muscles and nerves of the eyeball after lifting the m. levator
palpebrae

1. proc. zygomaticus ossis temporalis, 1/a. foramen supraorbitale, 1/b. sinus frontalis, 2. os
zygomaticum, 3. m. levator palpebrae superioris elemelve, 4. m. obliquus dorsalis, 5. m. rectus
medialis, 6. m. retractor bulbi, 7. m. rectus dorsalis, 8. m. rectus lateralis, 9. trochlea, 10. n. trochlearis
(IV.),,11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.),12. n. oculomotorius (ll11.),13. n. abducens (VI.),,14. n.
zygomaticofacialis (n. zygomaticus, V/2.), 15. n. maxillaris (V/2.),16. a. maxillaris.
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15. abra A szemgolyd izmai és idegei, a felsé, kiilsé, alsé egyenes szemizmok atvagdsat és
elemelését kbvetden, és a n. opticus feltarasat kévetéen. Dorsolateralis nézet

1. lamina orbitalis ossis frontalis, 2. os zygomaticum, 3. m. rectus dorsalis, 4. m. rectus lateralis, 5.
m. rectus ventralis, 6. m. rectus medialis, 7. m. retractor bulbi, 8. m. obliquus dorsalis, 9. n. opticus
(I.), 10. n. trochlearis (IV.), 11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.), 12. n. abducens (VI.), 13. n.
oculomotorius (Ill.), 14. n. maxillaris (V/2.), 15. trochlea

Figure 15. Dorsolater view of the muscles and nerves of the eyeball after removing and lifting the
upper, outer and lower muscles and exposing the nervus opticus
1. lamina orbitalis ossis frontalis, 2. os zygomaticum, 3. m. rectus dorsalis, 4. m. rectus lateralis, 5.
m. rectus ventralis, 6. m. rectus medialis, 7. m. retractor bulbi, 8. m. obliquus dorsalis, 9. n. opticus
(I1.), 10. n. trochlearis (IV.), 11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.), 12. n. abducens (VI.), 13. n.
oculomotorius (Ill.), 14. n. maxillaris (V/2.), 15. trochlea
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A FENY SZEREPE A NOIVARU ALLATOK SZAPORODASABAN

MARTON ALIZ — PAL LASZLO — BARTOS ADAM - HUSVETH FERENC

OSSZEFOGLALAS

A fold forgastengelye a napkorili keringés sikjaval kb. 66,5 fokos szoget zar be. Ez a mérsékelt
egovi zondkban évszakok kialakulasat eredményezte, amelyek alkalmaval a megvilagitott és a s6tét
napszakok hossza a naptari év folyaman rendszeresen véaltozik. Ezt a valtozast nevezziik fotéperiéd-
dusnak. A fotoperiodus eredményeként legtdbb allatfaj szezonalitdst mutat a szaporodéasban. Attol
figgden, hogy az allatok az év melyik szakaszaban mutatnak szexudlis aktivitast, rovidnappalos és
hosszunappalos tenyésztési idészakkal rendelkezd allatokat szokas megkuldnbdztetni. Az elézbre
ajuh, a kecske és a szarvas fajok, az utébbira pedig a 16 a legjobb példa. Az itt k6zolt publikacié a
fotdperidédus hatasat mutatja be a ndivaru allatok szaporodasara. El&szor a retina és a hypothalamus
kozotti tengely élettani funkcidja kerlll bemutatasra, amelyben a szem altal érzékelt fényjelek idegi
vetéen a melatonin szabalyoz6 hatasanak atvitelét targyalja a hipofizis — gonada tengelyre, amelyen
keresztll a reprodukcios folyamatok regulacioja torténik. A tanulmany utolsé része a mesterséges
fénykiegészitések lehetéségét targyalja, annak érdekében, hogy bizonyos hazidllat fajok esetében
a természetes szezonnak szamité idészakon kivil is tenyésztést lehessen folytatni.

SUMMARY

Mérton, A. - Pél, L. - Bartos, A. — Husvéth, F.: EFFECTS OF LIGHT ON THE REPRODUCTION
OF FEMALE ANIMALS

The earth’s rotation axis makes an angle of about 66.5 degrees with the plane of its orbit around
the sun. This results in different seasons on the temperate zones when sun illuminates the earth
for different durations. This is called photoperiod. Photoperiod causes that many animal species
display a seasonal pattern of reproduction. Depending on the time of year when they are sexually
active, species are characterized as short-day breeders, for instance sheep, goat and deer, or long-
day breeders, for instance horses. This paper discusses the role of photoperiod in the adaptation
of female reproduction. At first the physiological functions of retinohypothalamic tract are shown,
where the light signals transmitted to neuroendocrine signals resulting changes in melatonin
secretion profile changes in pineal gland. Then, the transmission of melatonin regulation to the
pituitary — gonad axis is discussed. The last chapter of the paper shows the possibility of artificial
light programs in the manipulation of female (mare, ewe) reproduction resulting in an effective out-
of-season breeding of these animals.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az él6lények esetében az egyed és a faj fenntartdsa szempontjabdl fontos
szerepet jatszik a kdrnyezetlikhdz valé alkalmazkodas. Azoknak az egyedeknek
és fajoknak, amelyek ezt a képességet nem, vagy csak kisebb hatékonysaggal
tudjak gyakorolni, nagy esélyik van arra, hogy kipusztulnak a foldi életk6zos-
ségbdl. Ennek eredményeként, a f6ldi élet megjelenését kdvetéen szamitandd
foldtorténet soran jelentds szamd faj tlint el. Egy-egy nagyobb kdrnyezeti valto-
zas a foldi életk6zosség alapvetd atrendez6dését eredményezte. A kodrnyezeti
alkalmazkodast tekintve a névény és allatvilagon belll fontos szerepet tolt be a
fényhez, vagy masképpen a megyvilagitott és sétét napszakokhoz térténd alkal-
mazkodas. Egy napon bellll a két szakasz szabalyosan valtozik, amely véltozas
az allatok életfolyamataiban jelentds kildnbségeket eredményez. A megvilagi-
tott és sotét napszakok valtozasabdél adédoé élettani ritmus cirkadiannak nevez-
zlik (a sz6 a latin eredet( circa=korllbelll, és a dies=nap szavak 6sszevonasa-
bél ered). Az ehhez kapcsol6doé szabalyozd rendszert népi nyelven a szervezet
biolégiai 6rajanak is szokas nevezni, és fontos szerepet t6lt be szamos élettani
folyamat, mint pl. a taplalkozasi séma meghatarozasban, a fizikai aktivitas val-
tozasaban, az alapanyagcsere, ezen keresztlil a hétermelés szabalyozasaban
és az egész neurohormonalius rendszer miikddésében. A szaporodasbiolégiai
ge. A fényviszonyok éves valtozdsa ugyanakkor meghatarozé szerepet jatszik
a reprodukciéban. A fotdperiédus, az-az a vilagos és a so6tét napszakok val-
tozasa legtdbb allat szaporodashiolégiai funkcidéjanak meghatarozé eleme. A
reprodukcids folyamatok alkalmazkodasat a fotdperiddushoz cirkannualis (kb.
egyéves; annualis=egyévi) ritmusnak nevezzlk.

Az évszakonkénti fényviszonyok allandésult valtozasanak oka abban kere-
sendd, hogy a Nap koriil keringd Féld tengelye a keringés sikjara 66,5!-0s sz6-
get zar be. Bolygonk keringése folyaman ezt a szoget nem valtoztatja, mindig
ugyanabba az irdnyba mutat. Ennek megfeleléen a napi megvilagitas idészaka
az év folyaman kulénbozik; hol révidebb, hol hosszabb. Az északi féltekén leg-
rovidebbek (kb. 8 éra) a nappalok a téli napfordulé idején, december 22-én,
majd a megvilagitott id8szak fokozatosan ndvekszik, és marcius 21-én beall a
tavaszi nap-éj egyenléség, amikor a megvilagitott (L) és a sotét (D) napszak
aranya megegyezik. Tovabb haladva az év folyaman a megvilagitott napszak
hossza junius 22-ig, a nyari napfordulé idejéig tovabb névekszik. Az északi félte-
kén ekkor leghosszabbak a nappalok (kb. 16 6ra). Ezt kdvetéen a megvilagitott
napszakok hossza elkezd révidiilni, szeptember 22-én pedig bekovetkezik az
6szi nap-éj egyenl@ség, majd a csdkkenés tovabb tart egészen december 21-ig.
Az Egyenlitd tajékan, amiért a nap sugéarzasa a fold felszinére az év folyaman
mindig ugyanolyan szégben torténik, a megvilagitott és s6tét napszakok hosz-
sza egyenlé és az egész év folyaman nem valtozik. Az el6z8ekben leirtak sze-
rint ugyanakkor a déli féltekén a fényviszonyok éves valtozasa éppen ellentétes
iranyban kévetkezik be, mint az északi féltekén.

Az allatvilag szaporodasbiolégiai ciklusa szorosan alkalmazkodik az el6z&ek-
ben emlitett fotdperidédushoz. Ennek az élettani jelenségnek a 6 oka az, hogy
az anyaallatok igyekeznek akkor vilagra hozni az Gjszll6tteiket, amikor azok tul-
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élésére a legnagyobb az esély. A tavaszi honapokban, a természet gazdagon
kinalja a taplalékot, és a hémérsékleti viszonyok is a legkedvezébbek a tulélés-
re. Ennek megfeleléen legtdbb allatfaj anyaegyede tavaszra, az északi féltekén
altaldban az aprilisi — majusi idészakra id6ziti az Gjszll6ttek vilagrahozatalat. Ha
a vemhességi idd 5-9 hdonapos idészakig terjed, akkor ezt Ugy érhetik el, hogy a
petefészek mikodését az 6szi idészakra aktivaljak (hozzak ciklusba), amikor a
megvilagitott napszakok hossza cstkken. A termékenyulést kdvetben igy nagy
esély van arra, hogy az Ujszlil6ttek vildgrahozatala a tavaszi id6szakra esik. Eze-
ket az allatokat szaporodasbiolégiai szempontbdl révidnappalos allatoknak ne-
vezzlk. A hosszabb vemhességi id6vel rendelkezé allatok, pl. a 16 esetében ez
a stratégia nem mikaodik. A tavaszi ellés id8szakat csak ugy tudjék fenntartani,
ha a termékenyulést is a tavaszi idészakra id6zitik. Ennek megfeleléen a petefé-

1. dbra Az dllatok szezonalitasat mutat6 ivari ciklusok alakuldsa a vérplazma észtradiol (E,)
profilja alapjan (Senger, 2003)

Polisztuszos (sertés, tehén) (1)

JUJJ\JJ LMJ LMLJUW\MM

Szezonalisan polidsztruszos (hosszi nappal) (kanca) (2)

tavaszi tenyészszezon (3)
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Szezondlisan polibsztruszos (révid nappal }(jub, kecske, szarvasfélék) (4)

Gszi tenyészszezon (5)
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Figure 1. Types of estrous cycles in animals changing by the season as reflected by annual estradiol
(E,) profiles (Senger, 2003)

polyestrus (Pig, cow) (1); seasonal polyestrus (Long Day) (Mare) (2); spring breeding season
(3); seasonal polyestrus (Short Day) (Sheep, goat, deer) (4); autumn breeding season (5);
Monoestrus (Dog) (6); relative blood concentration of E2 (7)
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szek ciklusba lendulése akkor kévetkezik be, amikor a megyvilagitott napszakok
hossza ndvekszik. Ezért ezeket a fajokat hosszlnappalos allatoknak nevezziik.
A fotdperiddushoz valé alkalmazkodast igy a természethez val6 alkalmazkodas
~csodalatos szinkronjanak” is felfoghatjuk. A fotéperiédushoz valé alkalmazko-
das az allatokban a retina — hypothalamus - hipofizis — gonad tengelyen keresz-
tll egy bonyolult neurohormondlis szabalyozas segitségével valésul meg.

A fotdéperiédus és a reprodukcio 6sszefliggései

A szezondlisan szaporodo allatok esetében a fotéperiddushoz igazodva a pe-
tefészek mikodésében két idészakot lehet megklildnbdztetni. A szaporodasi
idészakban a petefészek ciklusba lendl (ciklusossa valik). Az ovulacios fellle-
ten tiszéérés folyik, amely eredményeként szabalyos id6kdzonként érett tlisz6k
fejlédnek ki, amelyet ivarzés (6sztrusz) kisér. Ezt kdvetben a petefészek nyugal-
mi allapotba ker(l, acikliassa valik. Ezt az id6szakot andsztruszos idészaknak
nevezzlk, amikor az allat szaporodasi folyamatokra nem képes. A szaporodasi
id6szak kezdetén legtdbb allat esetében egy atmeneti periddus, tranziciés idé-
szak alakul ki, amikor a petefészek felliletén megkezdddik a tlszéfejlédés, de
még ovulaciora és érett petesejt termelésére alkalmas dominans tliszé nem jon
létre.

A szaporodas fotoperiodushoz térténd alkalmazkodasat tekintve négyféle
allatcsoportot lehet megkulonboztetni (1. abra). A szezonalisan polidsztruszos
allatok szaporodasi id6szaka a naptari év bizonyos szakaszara korlatozodik, de
ebben az idészakban tobb ivarzasi ciklus alakul ki. Ezek kozll a hosszinappa-
los allatok (kanca) petefészke tavasz folyaman lenddl ciklusba és tobb ivari cik-
lust tartalmazva altaldban juliusig, a nyari napfordulé idejéig tart. Ezzel szemben
a révidnappalos allatok (juh, kecske, szarvasfélék) néivari egyedeinek pete-
fészke akkor kezd aktivalédni, amikor a megvilagitott napszak hossza csdkkendé
tendenciat mutat, és tobb ivari ciklus kiséretében altaldban a téli hdnapok kez-
detéig tart. A harmadik csoportot a szezondlisan monodsztruszos éllatok (ku-
tya, farkas, roka, medve) alkotjak. Ezen allatok szaporodasi idészaka a tavaszi
id6szakra korlatozédik. Altalaban egy ivari ciklus fejlédik ki, a biztonsagosabb
termékenyllés érdekében azonban az ivari ciklus és az 6sztrusz hosszabb ideig
tart. Az ember tenyésztémunkaja, kozottik a szaporasagra torténd szelekcio
azt eredményezte, hogy bizonyos haziallatfajok (sertés, szarvasmarha) elveszi-
tették a fotéperidédushoz vald alkalmazkodas képességét. Ezek a fajok az egész
naptari év folyaman tenyészthetéek. NGivarl egyedeinek petefészke az egész
évben alkalmas ciklust inditani, ezért ezeket az allatokat szezontél fliggetlen(l
ivarzo, polidsztruszos allatoknak tartjuk.

A szezondlisan szaporodé allatok fajtai kdzott jelentds kildnbségek lehetnek
a szaporitasi (tenyész-) id6szak hosszat tekintve. A révidnappalos juhfaj ese-
tében pl. az angol suffolk és hampshire ivari ciklusai az észi évszakban rovi-
debb id6szakra korlatozédik (tipikusan szezondlisan ivarzék), ugyanakkor pl. a
dorset, a raombuillet, a lacoune fajtak esetében az év jéval hosszabb idészakéara
terjed ki a tenyésszezon.
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A fotéperiédushoz valé alkalmazkodas élettani alapjai

A fotéperiddushoz torténd alkalmazkodast bonyolult élettani folyamatok egy-
behangolt rendszere képezi. Egyszerlien fogalmazva a szem retinaja érzékel-
ve a fényt az idegpalyakon keresztll informacidkat kild az endokrin rendszer
bizonyos egységeinek, azok pedig hormondlis Gton befolyasoljak az ivarmiri-
gyek mikodését. A fotdbadaptacidonak harom fontos élettani funkcioja ismert: (i)
a fényreflexen keresztll a pupilla szlikitése a retina védelme érdekében (i) a
neuroendokrin funkcidk kdzvetlen moduldcidja (iii) a cirkadian és cirkannualis
ritmus fenntartasa (Naiak és mtsai, 2007). Az eml8sdkben a fény, ezen kereszt(l
a fotoperiddus érzékelésében egy retina — tobozmirigy tengely miikédik, amely
a fotéadaptacié meghatarozé részét képezi.

Az eml8sok szemében 1évé retina egy fényérzékeny receptorokban gazdag
terlilet. A latasban szerepet jatsz6é csapok és palcikak funkcidinak elvesztése
(vaksag) sem eredményezi azt, hogy a szem elveszitené fotoreceptivitasat; a
szervezet a cirkadian valamint cirkannualis ritmusa nem szlinik meg. A szem-
golyo kétoldali eltavolitdsa ugyanakkor azok teljes megsz(inését eredményezi.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szemben olyan fotoreceptorok is léteznek,
amelyek flggetlenek a palcikaktdl és a csapoktél. Hattar és mtsai (2002) be-
szamolnak arrél, hogy a retina azon ganglionjai, amelyek a szuprakiazmatikus
mag(vak) (SCN) felé iranyulnak, tartalmaznak egy opszin jellegu fehérjét, ame-
lyet melanopsin-nak neveztek el. Az SCN felé iranyuld ezen kozvetlen 6sszekot-
tetést retino-hypothalamo tractus (RTH) néven emlitjik, és az valamennyi eml8s
fajban megtaldlhaté. El6z6eknek megfeleléen a melanopszint tartalmazé ideg-
rostok foto (fény) informacidkat kiildenek az SCN-be, ahol a fényviszonyokhoz
torténd alkalmazkodas vezérlése folyik. Ez a fotéregulaciés Ut azt eredményezi,
hogy palcak és csapok hianyabdl fakadé vaksag esetén is képesek az allatok al-
kalmazkodni az eltéré fényviszonyokhoz, az-az a fotéperiddushoz (Sharp, 2011).

Az SCN-bdl a fénnyel kapcsolatos informacidkat olyan idegrostok szallitjak
tovabb, amelyek keresztllhaladnak a hypothalamus nucleus supraopticus-an és
a k6zépsbagy kotegein, majd kilépnek az agybdl, belépnek a gerincvel6be és
az allkapocs caudalis hataranal, a kdzos fejerek (a. carotis comm.) magassaga-
ban tarsulnak a felsé nyaki ideg (n. superior cervicalis) preganglionalis rostjai-
hoz. A felsé nyaki ideg postganglionaris rostjai visszakerllnek az agyba, ahol
terminalis axon-ként a tobozmirigyhez futnak. Amennyiben az eléz6ekben leirt
Osszekottetés a retina és a tobozmirigy k6zétt megszlinik, az allatok elveszitik
alkalmazkodo képességuket a fényviszonyok valtozasahoz. Amennyiben pl. a 16
esetében a gerincveld az 1-6. csigolya kdzott megsériil, megszlinik a melatonin
szekrécid a tobozmirigyben (Sharp, 2011), amelyet feltétleniil kdvet a szezonalis
szaporodasi ritmus elmaradasa. Emberekben ugyanakkor az alvasi — ébrenléti
ritmus karosodasa jelentkezik (Sheer és mtsai, 2006).

Atobozmirigy (gl. pinealis) a harmadik agyvel6kamra tetejének caudalis részén
elhelyezkedd belsé elvalasztast mirigy (2. abra). Sulya felnétt (9-24 hénapos)
anyajuhokban 60-80 mg kodzott valtozik (Brunet és mtsai, 2002; Redondo és mtsai,
2003), hormonja a melatonin. A mirigy parenchymajaban a hormont szekretalod
pinealocytak és gliasejtek talalhatdak. A pinealocytak szama és Ossztérfogata
jelentés mértékben meghatarozza a szintézis intenzitdsat, ezen keresztil a vér
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2. abra A fotéperiédus szabalyozé hatasa a melatonin szekrécidra a tobozmirigyben; a szem és
az agy sagittalis nézetének vazlatos rajza (Ungerfeld és Bielli, 2015)
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SCN = szuprakiazmatikus magvak; SCG = az SCN posztganglionalis rostjai, az informaciét a ge-
rincveld ellls6 nyaki ideg rostjaihoz szallitjak, amely idegi palyakat juttat a tobozmirigyhez

SCN = suprachiasmatic nuclei; SCG = Postganglionic spinal neurons sending neural paths to
pineal gland.

Figure 2. Regulation of pineal gland melatonin secretion by photoperiod: schematic sagittal view
of a sheep’s eye and brain (Ungerfeld and Bielli, 2015)
spinal cord (1); pineal gland (2); light (3); eye (4); melatonin secretion by Pineal gland (5); short
days (6); long days (7)

melatonin koncentréaciojat (Brunet és mtsai, 2002). Oregebb anyak esetében a
pinealocytak szama cstkken és a sejtek kdzott kalcium szemcesék jelennek meg,
majd idével az egész mirigy kalcifikalodik (Forcada és mtsai, 2007).

A melatonin termel6désének szoros cirkadian ritmusa van. A szintézis
triptofanbdl indul ki, amely szerotoninna alakul. A reakciok eddig a vilagos nap-
szakokban is folynak, a melatonin szintézis tovabbi |épései ugyanakkor csak a
sOtét napszakokban mehetnek végbe (3. abra). Ennek megfeleléen a hormon
vérplazma koncentracidi is cirkadian valtozasokat mutatnak, plazma szintjiik az
éjszakai 6rakban (scotophasis) érthetéen magasabb (4. abra).

Az éjszakai melatonin cslcsok méretét a szintézisnél Utem-meghatarozd
enzim, a N-acetiltranszferdz (AA-NATZ) aktivitasdnak mértéke hatarozza meg,
amelyet az SCN-bdl érkezd oszcillald hullamok szabalyoznak. llyen médon a
retina ganglion sejtjei és a melanopszin az SCN felé kdzvetiti a kdrnyezet fényvi-
szonyainak véltozasait. Az SCN a tobozmirigy melatonin szekrécidjanak valtoz-
tatasan keresztlll az allatok alkalmazkodasat teszi lehetévé a fotdperiédushoz.
Spesser és mtsai (2006) bizonyitottak, hogy az AA-NAT és mas olyan tobozmi-
rigy mikoddéshez kapcsolodod gének (Per 1, Per 2 gének), amelyek ciklikus-AMP
szintézist indukalnak, memorizalhatjak az adott évi, vagy korabbi fotéperiéduso-
kat. Ez azt jelenti, hogy az SCN, mint karmester egység raktarozza a fotéperio-
dus azon informacidit, amelyek a napi melatonin szekrécioés profil valtozasaiban
manifesztalédnak. Ennek eredményeként, a melatonin szekrécio ritmikus valto-
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3. abra A pinealocitakban folyé melatonin szintézis vazlata. A nap és a hold szimbéluma azt a
napszakot mutatja, amikor a szintézis adott Iépései folyhatnak
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Figure 3. Melatonin biosynthesis pathway in pineal gland. Symbols of sun or moon shows the time
of reactions restricted to light or dark periods, respectively
tryptophan (1); pinealocytes (2); tryptophan-5-hydroxylase (3); acid L-amino-aromatic-
decarboxylase (4); serotonin-N-acetyltransferase (5); hydroxyindole-O-methyl-transferase (6);
Noradrenaline (7); serotonin (8); N-acetyl-serotonin (9); melatonin (10); blood (11); melatonin
synthesis (12)

zasa akkor is megmarad, ha az allat konstans kértlmények k6zé, pl. allandé so-
tétperiodusba kerll. Rollag és Niswender (1976) kisérleteinek tapasztalatai sze-
rint, ha a juhokat alland6é megvilagitasi kérilmeények kéze helyezik, a melatonin
szintézis ritmusos valtozasai megszlinnek. Alland6 sotétben tartas soran ugyan-
akkor a melatonin szintézis ritmusa megmarad, bar annak mértéke csdkken.
Sharp (2011) olyan vizsgalat eredményeit 6sszegzi, amelyet egy éven keresztll
végeztek kancékkal, és havonta egy 24 6ras peridéduson keresztll mérték a pe-
riférids vér melatonin koncentraciéit. A sétét periodusban mért melatonin kon-
centracié névekedések egybeestek a napnyugta idépontjaval, és pozitiv 6ssze-
flggést mutattak az éjszaka hosszaval. Téli id6szakban ugyanakkor az atlagos
éjszakai melatonin koncentracié nagyobb volt, mint a nyari id8szak éjszakainak
atlagos melatonin koncentracioja.

A fentebb bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a fotéperiédushoz tor-
ténd alkalmazkodasban a RTH kozvetitésével a tobozmirigy fontos szerepet tolt
be. A mirigy altal termelt melatonin szekréciéja a fotéritmusnak megfeleléen val-
tozik, azaltal, hogy a szekrécio az éjszakai orakra lokalizalodik. Ez a valtozas a
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4. abra A melatonin koncentraciok alakulasa kancaban egy 24-6ras napi periédus folyaman
(Sharp, 2011)
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Figure 4. Melatonin concentrations in peripheral plasma throughout a 24-hour period in mare
(Sharp, 2011)
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ndivaru allatokban nemcsak a cirkadian ritmus valtozasdban, hanem az éves
fotoperiddushoz valé alkalmazkodasban (cirkannualis ritmus) is megnyilvanul.

A madarakban a tobozmirigy altal termelt melatoninnak nincs kiléndsebb
hatasa a reprodukcid koordinalasaban, annak érdekében, hogy az utddok a tul-
élés szempontjabdl a legkedvezdbb idészakban szllessenek. Ezekben az alla-
tokban a melatonin cirkadian ritmusa a koltési folyamat (kotlas) meginditasaban
és a vandorlas idészakanak szabalyozasaban jatszik szerepet. Ezen tul az im-
munfunkciok szezondlis szabalyozasaban és az eliilsd agyban 1évé énekl8kdz-
pontok befolyasolasaban van szerepe (Bentley, 2001). A szezonalis szaporodas-
sal rendelkezd madarak reprodukcidjanak alkalmazkodasat a fotéperiédushoz
olyan fotéreceptorok szabdlyozzak, amelyek mélyen az agyban helyezkednek
el. A fényingerek a hypothalamus részét képez6 szervben a paraventricularis
szervben (PVNO) egy biolégiai érat mikddtetnek (Sharp, 2006). A PVNO serken-
ti a hipofizisben a TSH hormon szekrécidjat, amely eredményeként fokozddik a
pajzsmirigy hormon termelése. A 3. agykamra ventro-medialis falaban specidlis
sejtek, ependymalis sejtek (tanocytak) vannak, amelyekben a hosszlu nappalok
egy olyan mRNS szintézisét kezdeményezik, amely egy kettes-tipusu dejodinaz
(DIO,) termelését eredmenyezi. Ez az enzim a T,-bdl tértend T, hormon kepz6-
dését katalizalja. A T, hataséara fokozddik a GnRH szekréci6 a hypothalamusban,
amely az FSH és LH hormonok szekrécidjanak serkentésén keresztll a szaporo-
dasi ciklus beindulasat eredményezi. A nappalok révidilésének eredményeként
ugyanakkor egy olyan gen expresszibja valik uralkodéva, amely a DIO, enzim
termel6déset valtja ki, amely a T, hormont inaktivélja, vagy annak termelédését
megakadalyozza, igy a GnRH szekrécid stimulusa elmarad. A fotdperiddus igy a
szezonalisan szaporoddé madarak esetében egy bioldgiai éra alapjan vezényelt
DIO,/DIQ, aktivitas valtozasan keresztil megy vegbe.
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A melatonin szabalyozo szerepének kbzvetitése az ivari mirigyek felé

A ndivaru allatok nemi mdkddése ciklusos. Ez azt jelenti, hogy az andsztruszos
id6szakot kdvetben a szaporodasi folyamatot szabalyosan ismétlédé szakaszok,
ciklusok kisérik. A petefészek mikoddését az adenohipofizisben szekretalddd
gonadotrop hormonok, az FSH (follikulus serkenté hormon) és az LH (luteinizalé
hormon) szabalyozza. Ha az allat ivaréretté valik, és a fotéperiédussal 6sszehan-
golt szaporodasi id6szak megkezdédik, a gonadotrop hormonok hataséara a pe-
tefészek mlkddése aktivizalodik, az allat ciklusba lenddil. A hipofizis gonadotrop
hormon termelése a hypothalamusban termelédé gonadotropin releasing hor-
mon (GnRH) szabalyozasa alatt all. A melatonin végsé hatasa nem mas, mint
a GnRH szekrécié modulaldsa a kdzponti idegrendszeren belll. A melatonin
kezelés a révidnappalos allatok, pl. anyajuhok, kecske, szarvasfélék esetében
fokozza a hypothalamus GnRH termeld sejtjeinek immunoreaktivitasat, és nove-
li a GnRH-tartalmu sejtalkotok szamat az eminentia medialis-ban (Malpaux és
mtsai, 1999). Elébbi 6sszefliggések feltételezése esetében érthetd, hogy a fotd-
periddust tikrdz8 szezonalis hatdsok a GnRH-n keresztlil befolyasoljak a hipofi-
zis — gonad tengely mikddését, ezen keresztll a szaporodasbiolégiai ciklust. A
megvilagitott napszak hosszanak csdkkenésével a tobozmirigy melatonin hor-
mon leadasa novekszik, amely a pulzalé GnRH termelédés altal fokozza a szek-
récios események (epizodusok) szamat és a szekrécids csucsok amplitudojat,
ennek eredményeként fokozddik a gonadotrop hormonok termelése a hipofizis-
ben. Az FSH hatasara a petefészekben tlisz6érés indul; az allat ciklusba lend(il.

A melatonin-hatas helyének lokalizalasa bonyolult kerdés, mivel a melatonin
szamos élettani funkcioval rendelkezik. Attérének szamitanak azok a kisérle-
tek, amelyeket az 1980-as évek végén és az 1990-es évek elején radioaktiv jéd-
dal ('*1) jeldlt melatoninnal végeztek anyajuhokkal (de Reviers és mtsai, 1989;
Vanecek és mtsai, 1987; Gauer és mtsai, 1993). Ezek a kisérletek azt igazoltak,
hogy a hipofizis pars tuberalis-dban (a hypothalamust a hipofizissel 6sszekd-
t6 portalis rendszerben) jelentés szamu melatonin receptor talalhatd (5. dbra),

5. abra A juh hypothalamusénak szévettani metszete, a melatonin receptorok megoszldasanak be-
mutatasara. A s6tét mezbk és pontok a melatonin receptorok stir(i jelenlétét jelzik (Malpaux, 1999)

Figure 5. Coronal sections of sheep hypothalamus illustrating distribution of melatonin binding
sites (Malpaux et al., 1999)
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amelyek szama a fotdperiodus eltérd szakaszaiban jelentésen valtozik (Rutten
és mtsai, 1988; Gauer és mtsai, 1993).

Meglepbnek szamitottak ezt kdvetéen Malpaux és mtsai (1994, 1995) kutatasi
eredményei, amelyekben anyajuhok hipofizisének elilsé felliletére, vagy kdz-
vetlenll a hipofizisbe melatonin mikroimplantatumokat helyeztek. A kisérletek
azt igazoltak, hogy a hipofizisbe juttatott melatonin nincs hatassal a gonadotrop
hormonok termel6désének intenzitdsara. Eredményeikbdl arra a kdvetkeztetés-
re jutottak, hogy a hipofizis pars tuberalis-a nem kozvetiti a melatonin hatasat a
neuroendokrin reprodukcios tengely felé. Ezzel szemben, ha az emlitett kutatok
a melatonin mikroimplantaciét a hypothalamus részeként szamité emlids testbe
(corpus mamillare) helyezték, a hipofizis LH szekrécidja jelentésen névekedett,
amely azt bizonyitja, hogy a melatoninnak a reprodukcié szabdalyozasaban sze-
repet jatsz6 neuroendokrin tengelyre gyakorolt hatasat a hypothalamus kozve-
titi. A fotéperiédus hatasa révidnappalos, ivarérett nivaru allatokban tehat agy
0sszegezhetd, hogy a csdkkend napi megvilagitas a retina — tobozmirigy tenge-
lyen keresztil fokozédd melatonin szekrécids eseményeket indukal. A melatonin
néveli a hypothalamusban a pulzalé GnRH szekrécié frekvencia strlségét és
amplitudéjat, amely eredményeként fokozodik a hipofizisben az FSH és LH
szekrécié. Ennek kdvetkezményeként a révidnappalos allatok a nyugalmi fazist
kdvetden ciklusba lendulnek.

A hosszunappalos allatok, pl. 16 esetében az elézéekben emlitett szabalyozd
tengely masképpen mikodik. Elfogadott az a tény, hogy a melatonin a kancak
ivari ciklusanak szabdlyozasaban is jelentbs szerepet jatszik a fotdperiodushoz
valé alkalmazkodas soran (Berglund és mtsai, 1981). Ellentétben a révidnappa-
los allatokban tapasztaltakkal, éppen a megvilagitott napszakok eredményeként
bekovetkezd melatonin profilok cs6kkenése okozza a GnRH szekrécié nove-
kedését és a kanca ciklusba lendUlését. Ezzel szemben a melatonin tenyész-
szezonban toérténd adagolasa a kancak hypothalamus-aban csékkenti a GnRH
szekrécibt (Strauss és mtsai, 1978). El6z6 szabalyozé 6sszefliggést Sharp és
mtsai (1988) kisérlete j0l igazolja. Nevezett szerz8k andsztruszos poni kancak
révid nappalos megvilagitasat (L8:D16) hosszu nappalos megvilagitasra cserél-
ték. A hosszu nappalos megvilagitas alkalmazasat koveto ket het mulva jelent6s
névekedést tapasztaltak a GnRH és az FSH szekréciéban. Erdekesnek szamit
azon megfigyelésik, miszerint a napszakvaltast kdvetd 1 hét mulva ez a ndve-
kedés még nem volt megfigyelhetd, és hogy a hosszi megvilagitott napszak
alkalmazasanak 3. hetében bar a GnRH szekrécio szignifikdnsan nagyobb volt,
mint a révid nappalok idején, de elmaradt a 2. héten mért értékektdl (6. abra).

Szamos mas megfigyelés bizonyitja azt, hogy a reprodukciét illetéen a meg-
vilagitott napszak hosszanak névekedése (hosszu nappalok) ugyanigy a GnRH
palos allatok esetében. Feltételezheté ugyanakkor az, hogy ezekben az allatok-
ban a cstkkend melatonin impulzusok gyakorolnak stimulalé hatast a GnRH
szekrécidéra és a néivarl egyedek ciklusba lendilésére. Ezen Osszefliggések
azt bizonyitjak, hogy fényprogramok alkalmazésaval haziallataink reprodukcios
folyamatait megfelelé médon befolyasolhatjuk.
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6. abra A GnRH szekrécid intenzitasa kancaban hossztinappalos (L16:D8) és révidnappalos
(L8:D16) megvilagitasi kbrilmények kézétt (Sharp, 2011)
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Figure 6. GnRH secretion in mares exposed to either long day (L16:D8) or short day (L8:D16);
(Sharp, 2011).

SD initial (1); SD 2 weeks (2); SD 4 weeks (3); LD initial (4); LD 2 weeks (5); LD 4 weeks (6)

A SZAPORODAS BEFOLYASOLASA HAZIALLATOKBAN MESTERSE-
GES VILAGITAS| PROGRAMMAL

Létenyésztés

Mint hosszunappalos szaporodasi ciklussal rendelkezé allat, a 16 a rovid-
nappalos idészakokban (6sz, tél, tavasz eleje) andsztruszos allapotban van, a
kancakban nincs petefészek-mikddés. A megvilagitott napszakok hosszanak
névekedésével a petefészek ciklusba lendll. A nyugalmi allapot és a tenyész-
tési idészak kdzott egy atmeneti (tranziciés) idészak van, amikor a petefészek
aktivalodik, de ovulacids fellletén dominans, fertilis petesejtet érlel6 tliszé még
nem jelenik meg. Legtdbb fajtdban a tavaszi id8szakban bekdvetkezd fotdperio-
dus valtozas petefészekre gyakorolt stimulacidja, amig az ciklusba lenddil, 25-60
napot, azaz néhany hetet vesz igénybe. Ennek megfeleléen az északi féltekén
a tenyésztési idészak altaldban aprilisban, majus elején kezdédik. A megvilagi-
tott napszak hosszanak noévelésével, mesterséges megvilagitassal a tranzicios
id6észak nem rovidithet6, de a szaporodasi idészak kezdete el6bbre hozhaté
(Sharp, 2011). Mi teszi szlikségessé azt, hogy a természetes korlimények kdzott
tartott kanca ellése, a csikdé megszlletése, a naptari év korai szakaszara essen?
Erre a kérdésre a valaszt f6képpen a Iétenyésztésben hasznalatos specidlis
kormeghatarozas alkalmazasa adja meg a valaszt. Egy csiké akkor szamit egy
évesnek, ha betoltdtte a szlletés évének december 31-i napjat. Ha egy csikd
az év folyaman késé tavasszal —nyar elején szlletik a kdvetkezd év januar 1-én
egyévesnek szamit, de valéjaban csak 6 hénapos. Ha a csik6 ugyan ezen év
elején, pl. januarban szliletik a kdvetkez6 év januar elsején vélik egyévessé, de
kb. 6 hénappal id6sebb, mint az el6z8ekben emlitett tarsa. Ez a korkllénbség



268 Marton és mtsa: A fény szerepe a ndivaru allatok szaporodasaban

a fiatal angol telivérek (2-3 évesek) versenyében jelentds hatranyt jelent a fiata-
labb csikdk esetében, a telivérek versenyében. (Ne felejtsiik, hogy a lovak ver-
senyéletében a legjelentésebbnek szamit6 verseny a Derby, amely valamennyi
orszagban kizarélag 3 éves lovak szamara rendezhetd.)

El6z8 okokbal kifolydlag a tenyészték a tenyésztési szezon korabbra hozatala
érdekében mesterséges megvilagitasi programokat alkalmaznak. A fotostimulus
akkor a legeredményesebb, ha igazodva a természetes megvilagitas hosszahoz
a vildgos napszak hossza legalabb 14,5 6ra. A fénykiegészités hosszanak meg-
hatarozasakor, a természetes mdédon megvilagitott napszak hosszat figyelembe
véve, ebbdl a ténybdl kell kiindulni. A kancak termékenyitésének idészaka februar

7. abra (a) A naphossz abrazolasa az év legrévidebb napjan (december 22-én), és az év leg-
hosszabb napjan (jinius 22-én). (b) Egy kancakkal végzett kisérlet eredményei, amelyek azt mutat-
jak, hogy a napnyugtakor alkalmazott fénykiegészités hatékonyabb, mint a napkeltekor alkalmazott.

A szaggatott vonalak a mesterséges fénykiegészités id6szakat mutatjak. A csillag azt jeléli, hogy
a napnyugtakor alkalmazott fénykiegészités szignifikdns mértékben elébbre hozta az ovuldciot
(Sharp, 2011)
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Figure 7. (a) Representation of day-length for the shortest day of the year (December 22) and the
longest day of the year (June 22). (b) Experiment design of an experiment to determine whether light
at sunrise or sunset is more effective. The dotted lines represent the timing of artificial light added.
Asterisks denote groups in which date of first ovulation was significantly advanced (Sharp, 2011)

day (1); night (2); short day (22 Dec) (3); long day (22 Jun) (4); pm (5); am (6)
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kézepén tlnik legoptimalisabbnak, annak érdekében, hogy a csiké minél kdze-
lebbi id8pontban szllessen januar 1-hez. Ennél korabbi paroztatds kockazatos
lehet, mert ha az atlagosan 334 napos vemhességi id6 valamilyen okbdl kifo-
lyélag révidebb, a csikd januar 1. elétt fog megsziletni. Igazodva ehhez a sziik-
ségszerlséghez, a megvilagitasi programok kezdete nem lehet késébb, mint
december 1. Hazankban uttérének szamit ilyen vonatkozasban Huszenicza és
mtsai (1989) munkaja, akiknek angol telivér és Ugetd fajtaju kancakban siker(ilt
fénykiegészitési programmal andsztruszos kancéakban korai ivari ciklust indukal-
ni, ha a fénykiegészitést 16L és 8D arany fenntartasaval december 14-e és aprilis
14-e kozOtt a természetes megvilagitas hosszahoz igazitottak. Sharp és Seamans
(1980) andsztruszos kancak szamara biztositott fénykiegészité programot vi-
szonylag koran, oktobertél kezdte, elészor 2,5 6ra fénykiegészités alkalmazasaval.
A fénykiegészités idétartalmanak hosszat a napkelte és a napnyugta idépontjat
figyelembe véve, a nappalok hosszanak csdkkenéséhez igazitva 5 6ra idészakra
novelte. Kisérletiben azt tapasztalta, hogy csak azok a kancék valtak fotostimu-
laltta és lendlltek korabban ciklusba, amelyek fénykiegészitése az esti érakban,
naplementekor kezd8détt (7. abra). Ez azt jelenti, hogy a fény memoralizélasa a
cirkadian vezérlést jelentd kézpontokban mas a reggeli, mint az esti 6rakban. Ezt
a jelenséget erdsitik meg Murphy és mtsai (2007) késdébbi felfedezései, miszerint
a cirkadian ritmust (bioldgiai érat) meghatarozé két gén kézil a Per 1 a fény pe-
riddus kezdetén és a sotét periddus végén expresszalddik, a Per 2 ,robosztus”
expresszidja ugyanakkor a sotét periddus kezdetére idézit.

A fotostimulus alkalmazasakor a fény minésége és intenzitasa is meghatarozo té-
nyez®. Burkhardt (1947) kisérletében 3,6 m x 3,6 m alapterlletd boxokban 100W-os
fehér fényt ado villanykorte alkalmazasaval siker(lt andsztruszos kancak ivari ciklu-
séat kordbbra hozni. Ez a megvilagitas kb. 100 lux fényerésségnek szamit, amelyet
a tenyészték ma is elfogadhaté fényintenzitasnak tartanak. A kérdlmények, pl. az
istallé falanak szine, az istallékban elhelyezett biztonsagi fény forrasanak kdzelsé-
ge, stb. az eléz6 értéket befolyasolhatja. A mai tenyésztési szokasok szerint, ha az
égobket a 16 felett 1,5-2,0 m magassagban helyezik el, akkor a boksz megvilagitasa-
nak optimalis értéke 100-200 lux kdzbtt valtozhat. Ha a fényforras a kanca szemma-
gassagaban van elhelyezve, annak kedvezd értéke 20-100 lux kdzé esik.

Palmer és mtsai (1982) azt is bizonyitottak, hogy az el6z8ekben vazolt vilagi-
tasi programhoz hatékony lehet a korai tenyésztési periédus elérése érdekében
az is, ha a sotét szakaszt megfelelé id6pontban, a sétét szakasznak megkez-
dédését kovetd 9,5-10,5 dra kozoétt, egydras megvilagitassal megszakitjuk. Ez
a technika automatizalt fénykapcsolé berendezés alkalmazasaval koltséghaté-
kony modszer lehet a korai tenyésztési id6szak elérése érdekében.

Juh- és kecsketenyésztés

Juhokban és kecskében, mint révidnappalos allatokban, a szaporodasi perio6-
dust a megvilagitott napszakok révidiilése valtja ki. Ennek megfeleléen az északi
féltekén, kdzo6ttlik hazankban is a juhok altalanos tenyésztési idészaka altalaban
a nyar végeétdl a téli napfordulé idészakaig tart. Jelentds klilénbség adodik azon-
ban az eltérd juhfajtdk kozott, a rovidebb, kb. 150 napos tenyésztési idészak-
kal rendelkezd, valamint a szinte egész éven at tenyészthetd fajtak szaporitasi
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id6szakanak hossza kdzoétt (Cheminaeu és mtsai, 1992). Az egyenlité kdrnyékén
tenyésztett juhok szaporodasaban, abbdl eredéen, hogy ott a megvilagitott és a
sOtét napszakok aranya egész éven at egyenld, szezonalitas alig van. Még ezek-
ben a fajtakban is mutatkozik azonban egy révid refraktor (fényre nem reagalo)
szakasz, amely feltetelezhet6en az Gjabb reprodukcios ciklusra valé felkészi-
lést jelenti. Erdekes bioldgiai jelenség az, hogy ha a fotéperiddussal ellentétes
megvilagitast alkalmazunk, juhok esetében a szaporodasi ciklus fennmarad, és
ehhez az Uj vilagitasi periddushoz fog alkalmazkodni (Thimonier, 1981). A hosszu
nappalok hatésara kialakulé nyugalmi (refraktor) szakasz megsziintethetd fény-
programok alkalmazasaval. Ha a hosszu nappalokat (pl. nyari napfordulét) kéve-
téen az anyajuhokat fokozatos megvilagitas csdkkentéssel, vagy hirtelen, 30-60
napos idészakra rovidnappalos korlilmények kdzé tesszik, ismételten ciklusba
lendliinek. Malpaux és mtsai (1994) suffolk anyajuhokkal végzett kisérletében a
téli napfordulé utan alkalmazott L10:D14 aranyu megvilagitasban részesitett kont-
roll csoporthoz viszonyitva, a kisérleti csoport anyainak megvilagitasat napi 6
perces csOkkentéssel L4:D20 aranyra valtoztatta. Azt tapasztalta, hogy a csok-
kend fényperiddus alkalmazasaval az anyaallatok szaporodasi ciklusa fennma-
radt. A kisérletekben alkalmazott hormon (melatonin és LH) vérprofilok (8. dbra)
ugyanakkor azt bizonyitottak, hogy a refraktor szakasz bekdvetkezését nem a
révid nappalok, hanem a fénycstdkkenés hianya eredményezi.

A tenyésztési id6szak meghosszabbitasara, aprilis-juliusig terjed6 idészakban
alkalmazhatd eredményes paroztatasra azért lehet szilkség, mert a barany piac

8. abra Suffolk anyajuhok periférias vérének ésszehasonlité melatonin koncentraciéi nyilt korilmé-
nyek kézétt természetes megvildgitassal és zart helyiségben csékkenté vilagitasi program alkal-
mazdasaval tartott allatok esetében. (A két csoport kdzotti kiilénbséget a satirozott teriilet jeldli.) A

zér6 idépont zart tartas esetében a vildgitas lekapcsolasanak idépontjat, nyitott kbrilmények kézétt

tartott juhok esetében a napnyugtatél szamité 25. percet jeloli (Malpaux és mtsai, 1988)

= [ B Dbelsé tér (1)

S 200k ] kuiltér (2)

e

= L

=

e

< 100p

w

=

E -

=

&

» 0 o i 1 1 1 1
50 25 0 25 50

VILLANYOLTAST KOVETOEN ELTELTIDO (perc)(3)

Figure 8. Comparison of the increase in serum melatonin concentration in Suffolk ewes following
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szezonalitdsa tompithaté (pl. a karacsonyiidészakra is baranyt tudunk a piacra te-
riteni), masrészt segitségével az évenként kétszeri vemhesités is elérhetd. A meg-
oldas lényegét nem az adja, hogy évszaktdl fliggetlenll ivarzdé (négyévszakos)
fajtakat, populéciét alakitunk ki, hanem az, hogy olyan szabalyozasi lehetésége-
ket talaljunk, amelyek segitségével a tenyésztési idészakot arra az id6re itemez-
hetjik, amelyet a piaci kérilmények kovetelnek. Ezt kétféle médon lehet elérni.
(i) Helyezziik az anyajuhokat hosszinappalos kérilmények k6zé, majd valtsunk
révid nappalokra. A hosszu és rovid nappalok valtoztatasa feltételezhetéen a
tenyésziddszak beindulasat fogja eredményezni. Ha a tenyészid&szakon kivili
id6szak az év leghosszabb napja (junius 21.) koré esik, a valtakozé fényperio-
dusok hossza 8-12 hét k6z6tt mutatkozik leghatékonyabbnak. A vilagos és sotét
periédusokban alkalmazott vilagitas k6zétt markans kilonbségnek kell lenni. A
vilagos szakaszban legalabb 100 lux, a s6tét szakaszban ugyanakkor legfeljebb
10 lux fényerét kell biztositani. llyen koérlilmények |étrehozasa a jelenlegi gyakor-
lati kérilmények kdz6tt nagyon nehéz. Ebbdl kifolydlag a természetes szaporo-
dasi id6északon kivili alkalmazott (i) melatonin kiegészités ugyanazt a biolégiai
reakciot valtja ki a szaporodasban, mint a hosszd és révid nappalok alternald
valtozasa (Thimonier, 1981). A melatonin adagolasat, a hatékony szaporodasi fo-
lyamatok fenntartasa (baranyszam névelése) érdekében, a fejlett juhtenyesztés-
sel rendelkezd orszagokban (Ausztralia és Uj-Zéland) kiterjedten alkalmazzak.
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TENYESZ-SZEZONON KivVUL ALKALMAZOTT MELATONIN
KEZELES HATASA AWASSI ES OSHONOS FEKETE RACKA
KOSOK HEREJENEK ENDOKRIN ES EXOKRIN MUKODESERE

FAIGL VERA - CSEH SANDOR

OSSZEFOGLALAS

Az élelmiszertermeld haziallat fajok kozll a juh faj egyik jellegzetessége, hogy reprodukcids
aktivitdsa erésen kotdédik az évszakhoz. Ez a jelenség els@sorban a fotoperiédustél és a nappalok
hosszUsaganak valtozasaitél fligg, de egyéb tényezdk is befolyasoljak (pl. hémérséklet, takarma-
nyozas, baranyozas ideje, stb.). Az évszak megvaltozasa a tobozmirigy melatonin (M) termelésének
modositasa révén befolyassal van a hipotalamusz-hipofizis-gonadok tengely miikodésére. A révidild
nappalokkal megné a sotét idészakok hossza, ami megnyuijtja az éjszakai M termelés id6tarta-
mat. Kiskérédz6kben az egyre hosszabb M leadés serkenti a GnRH termelést és ezen keresztil a
gyakorolt hatdsa a himivar esetében is megfigyelhetd. Kosoknal azonban, szemben az anyajuhoknal
tapasztaltakkal a reprodukcids szervek miikodésében bekdvetkezd valtozasok kevésbé jelentések
és a domesztikacié fokaval (intenziv fajtak) er6sen csdkkenek is. Kosokndl ugyanis a szexudlis akti-
vitas folyamatosan jelen van és a spermiumok termelése is egy allandé folyamat. Munkacsoportunk
2005 6ta végez M kezeléssel és fényprogramokkal kapcsolatos vizsgalatokat kiskér6dzékben. Az
alédbbiakban az éshonos fekete racka kosokkal (Sarlés és mtsai. 2013, Egerszegi és mtsai. 2014),
illetve az intenziv tartasi rendszerben tartott Awassi kosokkal (Faigl és mtsai. 2009) végzett kutatasi
eredményeinket foglaljuk 6ssze.

SUMMARY

Faigl, V. - Cseh, S.: THE FFECT OF MELATONIN TREATMENT TO THE REPRODUCTIVE FUNCTIONS
OF AWASSI AND NATIVE BLACK RACKA RAMS APPLIED OUT OF BREEDING SEASON

Among the farm animal species the sheep is very strongly seasonal breeder. The seasonality is
very much depends on the fotoperiod and the day lenght, however other factors may have influence
on it. Based on the changes in the day length, the melatonin (M) production changes in the pineal
gland too. However, the M production (serum concentration) has influence on the hypothalamus-
hypophysis-gonad axis. In the small ruminants the increasing number of dark hours induces the
elevation of the M level in the blood which supports the GnRH and gonadotrop hormon production
in the hypothalamus and hypophysis. The seasonality is not so obvious in the male animals com-
pared to females. The semen is continuously produced and the signs of libido are detectable year
round in the rams. We have been carrying out experiments with M treatment and light program in
small ruminants since 2005. The objective of this short report is to introduce our results obtained
with M in Hungarian native breed of Racka and the intensive breed of Awassi (Sarlés et al., 2013,
Egerszegi et al., 2014, Faigl et al., 2009).
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BEVEZETES

Az élelmiszertermel® hazidllat fajok kdzll a juh faj egyik jellegzetessége, hogy
reprodukcids aktivitdsa erésen kétédik az évszakhoz. Ez a jelenség elsGsorban a
fotdperiddustdl és a nappalok hosszisaganak valtozasaitdl fligg, de egyéb tényezdk
is befolyasoljak, mint példaul hémérséklet, takarmanyozas, az ellenkezd nemmel
valo talalkozas, néivar esetében a baranyozas ideje és laktacié hosszlsaga. Az
allat az évszakok valtozasarél elsésorban a nappalok hosszlisaganak moédosulasa
révén (hosszabbodik vagy révidull) kap informaciét, ami a tobozmirigy melatonin
(M) termelésének megvaltozasan keresztll hat a hipotalamusz-hipofizis-gonadok
tengelyre. A révidiilé nappalokkal megnd a s6tét idészakok hossza, ami megnyujtja
az éjszakai M termelés idétartamat. Kiskérédzékben az egyre hosszabb M leadas
(Vanecek, 1998). A nappalok hosszUsaga valtozasanak a szaporodéasi folyamatokra
gyakorolt hatasa a himivar esetében is megfigyelhetd. Kosoknal azonban, szemben
az anyajuhokndl tapasztaltakkal, a fényviszonyok megvaltozasa altal indukalt, sze-
zondlisan jelentkezd, a reprodukcios szervek mikddésében bekdvetkezd valtozasok
kevésbé jelentdsek és a domesztikacid fokaval (intenziv fajtak) erésen cstkkenek
is (Lincoln és mtsai., 1990). Kosoknal ugyanis a szexualis aktivitas folyamatosan
jelen van és a spermiumok termelése is egy allandé folyamat.

A rdvidnappalok hatasat M kezeléssel is el8idézhetjik, a lassu kiaramlast bizto-
sité M implantatumokat kdzel 30 éve alkalmazzak a kiskérédzék reprodukcidjanak
befolyasolasara. Az exogen hormonkezelés ugyanakkor csak akkor hatasos, ha
hosszu nappalos (természetes vagy mesterséges) el6kezelést kapnak az allatok,
azaz megtorjlk a fotorefrakter fazist. Tavasszal elkezdett M kezelés 6nmagéban
nincs hatassal a kosok nemi mikodésére, a spermiogenezisre (ejakulatum térfo-
gata, spermium koncentracio). Fiatal kosokban hosszu nappalos idészakban M
alkalmazasakor megemelkedett a gonadotrop és a tesztoszteron (T) hormonok
szintje és csdkkent a prolaktin szint a vérben, de szemben a jerkéknél tapasztal-
takkal nem befolyasolta az ivarérést (Kennaway és Gilmore, 1985). Ugyanakkor
mas vizsgalatokban a 3 hénapos rovid nappalos kezelés vagy a havonta alterald
melatonin-hosszU nappal-melatonin kezelés segitségével elérheté volt, hogy a
kosokat elébb, akar 1 éves koruk el6tt lehessen tenyésztésbe venni (Chemineau
és mtsai., 1996). lvarérett kosokban a M kezelés tAmogatta a herék névekedését
és megemelte a T szinteket, tovabba a sperma mindsége is javult (Casao és mtsai.,
2010, Kaya és mtsai., 2000). Ugyanakkor az utébbival kapcsolatban olyan adatok
is talalhaték az irodalomban, amelyek ezt nem er@sitik meg (Faigl és mtsai, 2007).
A M javitotta, az un. koshatast, aminek kdszénhetéen sokkal kifejezettebb ivar-
zasok jelentkeztek, és feltételezhetéen ezek egylttesen javitottak a szaporodasi
mutatdkat (Rosa és mtsai.,2000; Palacin és mtsai., 2008). Tenyész szezonon kiv(ili
id6szakban Casao és mtsai (2010) a M-nak a spermiumok mozgasara gyakorolt
javité hatasat tudtak kimutatni, ami az apoptozis szer( jelenségek csékkenésével
parhuzamosan jelentkezett. Ugyanakkor, azt is megfigyelték, ha a M kezelés el6it
nem alkalmaztak hosszl napos elékezelést a M nem befolyasolta a herék méretét
és a sperma paramétereket (Rosa és mtsai., 2012).

A hosszU nappalos el6kezelést, azaz a fotorefrakter fazis megtorését megfe-
leléen hasznalva olyan technoldgiai elrendezések is ismertek, ahol tdbb éven
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keresztll, folyamatosan fenntarthatdé a kosok fokozott nemi aktivitdsa. Ennek
érdekében olyan rendszereket kell 1étrehozni, ahol a révid- és hosszUnappalos
id8szakok éles valtasokkal, kell6 gyakorisaggal kéveti egymast. Mivel kosok és
bakok esetében az allatok egyedi tenyészértéke igen nagy lehet, olyan tech-
noldgidk alkalmazasa is rentabilissa valhat, ahol zart, teljesen elsotétitheté (de
ugyanakkor megfelel§ szell6zésU) éplletekre vagy kiegészitd fénykezelésre
van szlkség. Felvaltva alkalmazott 1-2 hénap hosszlUnappalos, majd 1-2 hénap
révidnappalos idészakot (vagy kiegészitdé megvilagitast, majd M kiegészitést)
hasznalva éveken at fenntarthatd a magas szint(i spermatermelés (Delgadillo és
mtsai., 1992; Chemineau és mtsai., 1996). Mesterséges termékenyité allomasokon
ennek a médszernek a segitségével a kontroll allatokéhoz viszonyitva sikertilt
megduplazni az évente nyert termékenyité dozisok szamat (Delgadillo és mtsai.,
1992; Malpaux és mtsai., 1993).

A melatonin- illetve fénykiegészités-alapu szaporodasbiolégiai technikak élet-
tani vonatkozasaival és gyakorlati alkalmazasaval kapcsolatban magyar nyelv(
irodalmi 6sszefoglalé is elérheté (Faigl és mtsai, 2007).

SAJAT VIZSGALATAINK

Munkacsoportunk 2005 6ta végez M kezeléssel és fényprogramokkal kap-
csolatos vizsgalatokat kiskérédz&kben. Az alabbiakban az éshonos fekete racka
kosokkal (Sarlés és mtsai. 2013, Egerszegi és mtsai. 2014), illetve az intenziv
tartasi rendszerben tartott Awassi kosokkal (Faigl és mtsai. 2009) végzett kuta-
tasi eredményeinket foglaljuk 6ssze. A rackaval végzett vizsgalatokban a NAIK
AIIattenyeszteS| Takarmanyozasi és Husipari Kutatéintézetével (Herceghalom)
dolgoztunk egytt, az Awassin végzett vizsgalatok Bakonszegen folytak, az
id6kézben megszlint Awassi Rt-vel egyittmikddésben.

Fekete racka

A fekete racka juh egy magyarorszagi 6shonos juhfajta, amit szigordan sze-
zonhoz kététten tenyésztenek, szaporitanak (augusztustél decemberig). A fekete
rackat meglehetésen extenziv kériilmények kdzott tartjak, amit azonban nagyon
jol toleral. A racka kos reprodukmos aktivitasa szorosan koveti a racka anyajuh
ciklikus nemi miikddését (Sarlés és mtsai., 2013). Altalanossagban elmondhato,
hogy a kosok spermajanak a fagyaszthatosaga a szezontdl fligg, de bizonyos
mértékben fajtak kozotti kildnbségeket is talaltak (D’Alessandro és Martemucci,
2003; Joshi és mtsai., 2005). Napjainkban megnétt az érdeklédés a tenyész-
szezonon kivil gyUjtétt sperma tartos tarolasa formajaban térténd un. ex situ
génmegdrzés irant. Ezért vizsgalataink arra iranyultak, hogy tanulmanyozzuk,
hogy a M kezelés mennyiben befolyasolja elénydsen a fekete racka kosok heré-
inek exokrin (spermatermelés) és endokrin (tesztoszterontermelés) miikodését
a tenyész-szezonon kivdli idészakban.

Avizsgalatban 12 fekete racka kos vett részt (életkor: 38-48 hénap, suly: 55-70
kg). AM kezelést (Melovine®, Ceva, Liborne, Franciaorszag; 18 mg M-t tartalmazd
implantatum) 6 allaton végeztik. A gyartd ajanlasa szerint a Melovin® implantatum
a M lassU, elnyuijtott felszivédasat teszi lehetdvé. Mindegyik kos 30 nap kulénb-
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séggel 1-1 implantatumot kapott, amit a comb belsé felliletén helyeztliink a bér
ala (0. nap: a kezelés megkezdése; 30. nap: a kezelés megkezdése utani 30. nap).
A kontroll csoport nem kapott M-t. A GnRH tesztet a 0., a 30. és a 60. napokon
végeztik el. A teszt soran 0,008 mg buserelin-t (Receptal® inj., Intervet, Angers,
Franciaorszag) adtunk mindegyik allatnak. A tesztoszteron és a M meghatarozasa-
ra a vért a kdvetkezd idépontokban vettik a kosoktdl: GnRH beadasakor, majd a
30., 60.,90., és 120. percben. A GnRH kezelés el6tt spermat gyUjtéttink mdhlvely
segitségével és ellendriztiik a spermiumok motilitadsat (CASA SpermVision 3,0,
biralatanal a kévetkezd szempontokat vettlik figyelembe: 6sszes mozgoé spermium
arany /TM%/ és elérehaladd mozgéast végzd spermiumok aranya /PM%/). Hetente,
Uléhelyzetben megmértlik a herezacské kdrméretét is.

A herezacsko kérméretének alakulasaval kapcsolatos eredmények

Az atlagos herezacskd kdrméretben folyamatos ndvekedést allapitottunk
meg a mérési idépontok kézott (0. naptdl a 60. napig) mindkét csoportban (M
= 31,08+1,12 vs. K = 30,5+0,84 és M = 35,0+0,21 vs. K = 32,85+0,22). A két
csoport kdzott azonban csak a 30. és 60. nap k6zott mért értékekben talaltunk
szignifikans klldnbséget, nevezetesen a M csoportban magasabb értékeket
mértink. Megallapitottuk, hogy a herék névekedése a M behelyezése utani 2-3
hét elteltével valt kimutathatéva és a maximumat kb. 5 héttel késébb érte el. AK
csoportban a kosok heréjének mérete nem valtozott szignifikansan (7. tablazat).

1. tablazat
A sperma paraméterek és a here kérméretek alakulasa a melatoninnal kezelt és a kontroll
csoportban (mean+SEM)

Paraméterek MO0-30 C0-30 M30-60 C30-60
Ejakulatum térfogata (ml) 0.55=0.042 0.49+0.05° 0.67+0.06°4 0.46+0.03°8
Koncentracié (x 10° / ml) 4.91+0.214 4.23+0.2328 4.89+0.16 4.69+0.242
Osszes spermium szaéma | 2.68+0.22: 2.20+0.312 3.40+0.332A 2.13+0.3728
(x 10°/ ml)

Témegmozgéas 4.58+0.16 4.67+0.14 4.17+0.23* 4.78+0.138
(értékelés: 1-5)

A here kdrmérete 32.19+0.532 31.23+0.48° 35.00+0.21°* | 32.31+0.57®
(cm)

Abnormadlis spermiumok 7.5+1.19 9.19+1.28 8.83+1.09 6.5+0.50
Osszes szama (%)

0-30 = melatonin, 0-30. nap k6z6tt; C0-30 = kontroll, 0-30. nap k6z6tt; M30-60 = melatonin,
30-60. nap kozoétt; C30-60 = Kontroll, 30-60. nap kdzott

A kildnbozd felsd indexes jel6lések a:b a mintavételi id6szakban és A:B a csoportok kdzott, azo-

nos mintavételi idészakban szignifikans kildnbséget jeldlinek (P<0.05).

Table 1. Changes in the semen parameters and the total circumference of the testis in the M

treated and control group

MO0-30 = melatonin, Between Days 0-30.; C0-30 = control, Between Days 0-30.; M30-60 =
melatonin, Between Days 30-60.; C30-60 = Control, Between Days 30-60.
Data with different superscripts indicate significant differences: a:b during the time of sample

taking and A:B between the groups in the same sample taking period (P<0.05).
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Nem kezelt allatokkal egy éven keresztll folytatott ellenérzé vizsgalataink
szerint a herezacské kérmérete a téli idészaktol kezdédben (22,64+0,18 cm)
folyamatosan nét és a maximumot 6sszel érte el (31,55+0,14 cm). Januarban
mértlk a legkisebb értéket (22,08+0,18 cm) és szeptemberben a legnagyobbat
(81,9240,21 cm). Ez a névekedés 44,7%-nak felelt meg (Sarlds és mtsai, 2013),
tovabba megéllapithaté volt, hogy a herék kdrméretét nagymértékben befolyasolja
a szezon, a fotoperiédus.

Ve

Az ejakulatum térfogata a M-os és a K csoportban egyarant emelkedett a 0.
és a 60. nap kozoétt (0,52+0,08 ml vs. 0,44+0,06 ml; 0,82+0,07 ml vs. 0,73+0,05
ml). A M-os csoport kosai a 30-60. napokon szignifikdnsan nagyobb térfogatu
ejakulatumot adtak le a mihulvelybe, mint a K csoport egyedei. Hasonléan alakult
az ejakulatumban talalhaté spermiumok koncentracioja is. Az abnormalis sper-
miumok aranya azonban a kisérlet egész ideje alatt, a csoportoktél fliggetlen(il
nagyon alacsony volt (< 10%) (1. tablazat).

Sarlés és mtsai (2013) egy éven keresztll kisérték figyelemmel, hogy hogyan
alakul az ejakulatum térfogata és a spermiumok koncentracidja természetes
koérlimények kozott tartott racka kosoknal. Azt tapasztaltak, hogy mindkét para-
méter folyamatosan emelkedett. A legkisebb mennyiséget februarban gyUjtétték
(0,44+0,03 mL), a legnagyobbat oktéber/november-ben (0,91+0,05 mL). A kon-
centraciéval kapcsolatban azt tapasztaltak, hogy az egy évig tarté mintavételezés
soran a legalacsonyabb koncentraciot télen mérték (4,92+0,13 X 10%/ml) és a
legnagyobbat nyaron (6,5640,21 X 10%/ml). Az ejakulatumonként talalt 6sszes
spermiumszam tavasszal volt a legalacsonyabb (3,15+0,23 X 10°%/ml) és &sszel
a legnagyobb (5,22+0,45 X 10%/ml).

A spermiumok mozgasanak valtozasa

A statisztikai analizis nem mutatott ki klilénbséget a csoportok kéz6tt a TM%
és a PM% értékekben az elsé és az utolsé mintavételkor. Ugyanakkor az M cso-
portban a 2. implantatum behelyezése j6tékonyan hatott a TM%-re és a PM%-re,
Osszehasonlitva a K csoport adataival. Az egyes mintavételi idépontokban nem
talaltunk kilénbséget a CASA altal értékelt tovabbi motilitasi paraméterekben.

A tesztoszteron szint alakulasa

Az implantatum behelyezésekor mért alap T szintben nem volt kiillénbség
a két csoport kozoétt. Ugyancsak nem volt kiilénbség az alap T értékben a 30.
napon. A 60. napon azonban szignifikansan nagyobb alap T szintet talaltunk az
M csoportban, mint a K-ban. A GnRH teszt soran az elsé két vérvételkor nem
tapasztaltunk kilénbséget a csoportok kdzott a provokalt T értékben. Azonban
a 60. napi mintavételkor megemelkedett indukalt T szintet talaltunk (30. és 60.
perces mintavételkor) az M csoportban. Eredményeink azt tikrozik, hogy az M
kezelés el6segiti egyrészt az alap T érték megemelkedését, masrészt a provokalt
T szint nbvekedését a GnRH teszt soran.
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Kezeletlen racka kosok bevonasaval, folyamatosan vett vérmintak felhasznalasa-
val egy éven keresztiil tanulmanyoztak a T szint alakulasat (Sarlos és mtsai., 2013).
Télen mérték az alacsonyabb szinteket (2,31+0,14 ng/ml), mig a magasabbakat
Osszel (17,81+1,07 ng/ml). A legalacsonyabb értéket januarban talaltak (1,79+0,16
ng/ml), mig novemberben ennek 14-szeresét mérték (25,14+2,41 ng/ml). Szoros
korrelaciét talaltak a T szint és a herekérméret, valamint T érték és szezon kdzott
(Sarlés és mtsai., 2013). Elvégezve a GnRH tesztet azt figyelték meg, hogy télen
és tavasszal az indukalt T szint nem kiilénb6z6tt egymastél (16,08+0,57 ng/ml
vs. 16,66+0,55 ng/ml). A nyari értékek magasabbak voltak, de a legmagasabb
szinteket 8sszel, tenyész-szezonban mérték (54,02+3,78 ng/ml).

Metabolikus paraméterek alakulasa

A metabolikus paraméterek alakulasaban nem volt kilonbség a csoportok
kozbtt.

A melatonin szint valtozasa a kisérlet ideje alatt

A plazma M szintje az elsé implantatum behelyezését kdvetéen folyamatosan
emelkedett, majd tovabbi névekedést tapasztaltunk a 2. implantatum felhasz-
nalasa utan. A M-os csoport egyedeiben kb. 2,5 — 4,0-szer magasabb M szintet
mutattunk ki, 6sszehasonlitva a K csoporttal (1. abra).

Awassi

Tizenhat, 4-8 éves, mesterséges termékenyitésben, sperma donorként hasznalt
Awassi kos vett részt a kisérletben. A kosokat betanitottak arra, hogy ivarzé anyara
ugratva miihlvelybe leadjak a spermat. A kisérletbe vont kosokat két csoportra
osztottuk (Melatoninnal kezelt csoport /M csoport/ n=8; kezeletlen, Kontroll csoport
/K csoport/ n=8). A kisérleti csoport egyedeinél februarban kezdtik a M kezelést
(egyedenként 54 mg, azaz 3 db Melovin® implantatum, CEVA Libourne, France
belltetése a comb belsd fellletének bére ald). A M kezelés napjan (0. nap), majd
az azt kvetd 49. és 71. napon értékeltiik a here exokrin és endokrin funkciojat.
A kontroll csoport egyedei semmilyen kezelést nem kaptak.

A kisérleti allatok k6zUl csoportonként csak 4 (6sszesen 8 allat) ejakulalt spon-
tan az ugratas soran. A fennmaradé 8 allat elektroejakulaciéval nyert mintaja a
kisérlet szempontjabdl nem volt értékelhetd. Ezért a sperma minéségi és mennyi-
ségi mutatbéinak meghatarozasanal csak a spontan médon nyert ejakulatumokat
értékeltik. A mintavételi napokon gydjtott ejakulatumokban meghataroztuk: a
spermiumok koncentracidja, a mozgé sejtek- és ezen belll a gyors és lassu
elérehaladd mozgast végz6 spermiumok aranyat, valamint a nem mozgo sejtek

A herék endokrin mikddésének nyomon kdévetése céljabdl a racka kosoknal
leirt médszerhez hasonléan, a mintavételi napokon a spermavételt kdvetéen
gyUjtétt vérmintdkban mind a 16 allat esetében meghataroztuk a tesztoszteron
alapszintet, IGF-1 szintet, és a GnRH-indukalt tesztoszteron valaszt.
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1.abra A melatonin atlagos koncentracioja a szérumban a melatoninnal kezelt és a kontroll csopor-
tokban a 0., a 30. és a 60. napon vett vérmintakban fekete racka kosokban

Melatonin
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mC -
800
oM
600
400 1
e L]
0 L . b . b .
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C = Kontroll csoport; M = melatoninnal kezelt csoport
Az a és b bettivel jeldlt adatok szignifikdnsan kilonbéznek egymastol.

Figure 1. The average serum concentration of the melatonin measured on Day 0., 30., and 60 in
the treated and control groups of Black Racka rams

C = control group; M = melatonin treated. Superscripts a and b indicate significant differences.

Spermatologiai vizsgalatok eredményei

A K és az M csoport egyedei kdzott nem talaltunk kilénbséget a gydjtott
ejakulatum térfogataban (0,5 - 1,2 ml), az 6sszes mozgd spermium, és ezen belll
a gyors és lassu elérehaladd mozgast mutaté spermiumok szamaban/aranyaban.
alakulasaban. A kezelés alatt az M és a K csoport egyedeinek mintajaban egy-
arant folyamatosan emelkedett a spermiumok szama (1500 X 108/ml vs. 4500 X
10%/ml; p < 0,01). Nem tapasztaltunk kiilénbséget az M és a K csoport kdzott a
normalis és a rendellenes morfolégiaju spermiumok szamaban/aranyaban sem.

Hormonvizsgalatok eredményei

A kisérlet kezdetekor, a 0. napon a tesztoszteron szint megegyezett mindkét
csoportban (M csoport: 4,48 = 1,20 nmol/L; K csoport: 3,99 + 1,04 nmol/L).
Ugyanakkor, az alap tesztoszteron szint folyamatosan emelkedett az M csoport
egyedeiben (49. nap: M csoport: 8,83 + 1,86 nmol/L; K csoport: 3,61 = 0,50 nmol/L;
p = 0,023; 71. nap: M csoport: 6,18 = 1,06 nmol/L; K csoport: 2,92 = 0,67 nmol/L;
p = 0,021). Szemben a kontroll kosokkal, ahol ugyanakkor nem emelkedett az alap
tesztoszteron szint (2. abra). A GnRH indukalt tesztoszteronvalasz mértékében
a kisérlet ideje alatt nem tapasztaltunk a melatonin kezeléssel 6sszefliggésbe
hozhato valtozasokat. Varakozasunkkal ellentétben a plazma IGF-1 szintje sem
valtozott a kezelés ideje alatt és az IGF-1 értékben nem talaltunk kiilénbséget a
csoportok kdzott (2. dbra).
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MEGBESZELES

Megallapithato, hogy rackaban a legtdbb minéségi paraméter a tenyész-
szezonon kivili idészakban alkalmazott M-os kezelés 30. és 60. napja kor(l
klldnb6zott a két csoport kozétt. Meglepd eredmény, hogy a spermiumok
kinetikai paramétereiben nem talaltunk kialénbséget a csoportok kozott, bar a
2. implantatum behelyezésekor a TM%-ban és a PM%-ben emelkedést tapasz-
taltunk. Az irodalmi adatok is meglehetésen szines képet mutatnak a M-nak
a sperma minéségére gyakorolt hatasat tanulmanyozé kisérletek eredme-
nyei terén. Fajtatél flggéen megfigyeltek pozitiv (lle-de-France) és semleges
(Awassi, Charollais, Texel, stb.) hatast egyarant. A feltételezések szerint az el-
lentmondasos eredmények hatterében az hizédhat meg, hogy bar a M szintek
nagyjabél hasonléan alakulnak a kiillénb6z6 fajtakban, azonban a szévetek M
irant mutatott érzékenységében (pl. a M receptorok szamaban vagy az egyes
M receptor variaciok jelatadasaban(Trecherel és mtsai., 2010)) kilénbségek
lehetnek. Ugyanakkor a tenyész-szezonon kivil alkalmazva a M megnévelte a
fekete racka kosok heréinek kérméretét és javitotta a spermatermeld képessé-
gét. Mindkét tulajdonsag esetében a legjobb eredményeket a kezelés 30. és
60. napja kdzoétt figyeltik meg.

A mesterséges termékenyitésben hasznalt sperma donor Awassi kosokban
a tartds hatast biztosit6 M implantatumnak pozitiv hatasa volt a here endokrin
mUikodésére tenyész-szezonon kivll. A M kezelés eléseqiti egyrészt az alap T
érték megemelkedését, masrészt a GnRH-provokalt T szint névekedését. Ugyan-
akkor nem sikerdilt kimutatni ezt a pozitiv hatast a here exokrin m(ikddésével

2. abra. A plazma alap tesztoszteron szintjének alakulésa a melatonin kezelés kezdetén (0. nap),
valamint annak 49. és 71. napjan Awassi kosokban

A plazma alap tesztoszteron szintje

10 -
E mK csoport
» 8 9 OM csoport
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g 61
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5 2] a b b
[

0 ' v

0. nap 49. nap 71. nap

Az ,a” illetve ,b” jelzésl oszlopok értékei egymastdl szignifikansan kilénbdznek (P<0,05)

Figure 2. Changes of the basic plasma testosterone levels at the beginning of the melatonin
treatment (Day 0.) and on Day 49. and Day 71. in Awassi rams

The values of columns indicated with a and b letters are significantly different



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2015. 64. 4. 281

kapcsolatban, amelynek eredményeként a sperma minéségében nem talaltunk
kiildbnbséget az M és a K csoport kdzott.

Vizsgalatainkat 0sszegezve: a lassu kioldodasu melatonin implatatumok al-
kalmazasa hatékony tenyésztéstechnikai eszkdz, és kiemelt jelentésége lehet a
szezonalis ivari m(ikddésl 8shonos juhfajtaink génmegdérzésében. Ugyanakkor
az elérhet6é eredmények jelentésen szérhatnak az egyes fajtak vagy allomanyok
kozott. A kevésbé szigoru szezonalitasu fajtaknal példaul relativ kisebb hatas
varhato, illetve a szezonalitas mértékét, valamint az ejakulatum minéségét egyéb
kérnyezeti tényezdk (tartas, takarmanyozas) is jelentésen befolyasoljak. A mod-
szer altalanos bevezetése elétt ezért javasolt a hatékonysaganak felmérése adott
fajta, adott allomanyaban.
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A FENY SZEREPE ES JELENTOSEGE
A BAROMFITENYESZTESBEN
A BAROMFI VILAGNAPJATOL A FENY NEMZETKOZI EVEIG

HORN PETER - SUTO ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

A hazitylk 6sei a dzsungeltylkok a stirl délkelet azsiai serddk lakéi. Nagyon félénkek, kerdlik az
er6sen megvilagitott terlleteket. A mesterséges vilagitasi programok soran alkalmazott, viszonylag
alacsony fényintenzitds 6sszhangban van a vad 8s6k életmodjaval, kdrnyezeti viszonyaival. Mes-
terséges vilagitasi programok nélkil a folyamatos, évszaktol fliggetlen étkezési- és tenyésztojas
termelés, pecsenyecsirke eléallitds nem lenne lehetséges. Ablaktalan, zart tartasi rendszerekben
megfeleld vilagitasi programokkal szabalyozni tudjuk az ivarérés Gtemét, maximalizalni tudjuk az
allomanyok tojastermelését, a brojlerek ndvekedését, és befolyasolhatunk szamos viselkedéssel és
mas értékmérdkkel 6sszefliggd tulajdonsagot is. A vilagitasi programokban kihasznaljuk a s6tét-vi-
lagos periédusok aranyanak, a fény intenzitasanak, sét szinének — hullamhosszisaganak — hatasat,
és ezek kdlcsdnhatdsait is figyelembe véve a tipust, a genotipust és a hasznositas iranyat. A LED
fényforrasok Ujabb lehetéségeket is teremtenek energiakimélé és monokromatikus jellegik miatt.

SUMMARY

Horn, P — Siité, Z.: THE ROLE OF LIGHT IN POULTRY PRODUCTION
From the idea of the World Poultry Day until International Year of Light

The sensitivity of the domestic fowl regarding their reaction to light and its characteristics can be
explained by the lifestyle of their ancestors, the jungle fowl. The basic features of the bird’s vision
are presented, the differences outlined in comparison to humans. Various lighting programs are
discussed concerning the control and timing of sexual maturity of pullets, accelerating and retarding
systems. The role of light duration, light intensity and colour of light are summarized as they affect egg
production. A method of programming several layer houses to optimise egg collecting and grading
facilities operating 24 hours continuously by rotating the dark and light periods is demonstrated.
Lighting programs are presented for broiler chickens influencing performance based on experiments
and practice using traditional types of lamps. All examples discussed and presented are relevant for
windowless, closed housing systems. More recent results obtained by using light emitting diodes
(LED) are summarized regarding the effects of light colours on various traits of layers and broilers.
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BEVEZETES

A F6lddn napjainkban a mintegy 10000 fajt magaba foglalé valtozatos madarvilag
leggyakoribb és legnagyobb jelentéséggel biré faja a domesztikalt tyuk, melynek
hus- és tojastermelése egylttesen az emberiség legfontosabb allati fehérjeforrasat
jelenti. A nemzetkézi statisztikak szerint 2013-ban a vilag baromfihis termelése 108
millié tonna volt, mig a vilag tyuktojastermelése 68,3 millié tonna termékkel jarult
hozzéa a glébusz népességének ellatasahoz. A FAO (2010) elérejelzése szerint 2010
és 2020 kozétt a vilag hustermelésében a legnagyobb névekedést az akvakultira
utan (3,5%/év) a baromfiagazat fogja elérni, atlagosan évi 2%-kal névelve a termék-
kibocsatas 6sszes mennyiségét. A baromfihis termelés kiemelkedd hatékonyséaga,
valamint az emberiség fogyasztéi igényének elébbiek szerinti alakulasa egyértel-
mUen a baromfihus termelés meghatarozé szerepét vetiti elére a vilagban.

Fenti valtozassal parhuzamosan a FAO 1,1%-0s éves ndvekedési (itemet prog-
nosztizal a vilag tojastermelésében, melynek kdszénhetéen a varhaté termelés
meg fogja haladni a 70 millié tonnat, ami tébb mint a vilag jelenlegi teljes szar-
vasmarhahus termelése. Az adatok jél tikrozik, hogy az emberiség egy fére jutd
napi allati fehérje ellatasadban a baromfihis mar ma is az allattenyésztési agazatok
kodzll vezetd szerepet tolt be, melynek f6lénye 2020-ig jelentésen tovabb né, az
Osszes t6bbi gazdasagi allatfajt e tekintetben messze megelbzve (1. tablazat).

1. tablazat
Az egy fére esé allati fehérje ellatas (g/f6/nap)
(1985-2020)
Fehérjeforras Ev @
1985* 1995* 2005* 2020**

Baromfihus @ 2,3 3,3 43 6,3
Tojas @ 1,8 2,2 2,5 2,7
Tej © 4,1 42 4.4 45
Sertéshus © 3,4 4,0 4.4 5,1
Marhahus @ 3,9 3,7 3,6 3,7

(*Magdalain, P. 2011 nyoman)
**QECD FAO 2012, USDA 2013 termelési el6re jelzései alapjan 1% évi népességndvekedés figye-
lembe vételével a 2005 évi adatsor alapjan (Horn P., 2014)
Table 1. Animal protein supply quantity (g/capita/day) (1985-2020)
protein source (1); year (2); poultry meat (3); eggs (4); milk, whole (5); pork (6); beef (7)

Elébbi fejleményt joggal Gdvozolhetjlk, hiszen a baromfihus és tojastermelés
esetében azoknak az dgazatoknak a prioritdsardl van sz, amelyek a ndvényi
termékeket a legnagyobb hatékonysaggal alakitjak at a legmagasabb bioldgiai
érték( allati termékekké, mindezt ugy, hogy egységnyi termék elballitasaval a
kérnyezetre a legkisebb labnyomot hagyjak (Horn és Stité, 2014).

A fény nagy fontossagu kornyezeti tényezé és egyben eszkdz is a baromfite-
nyésztésben. A fény és annak jellemzéi (pl. a vilagos és a s6tét periddus tartama,
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a fényer6sség, a fény szine, illetve hullamhosszisaga) jelentésen befolyasoljak
a tyukfélék viselkedését, anyagcsere folyamatait, és ezeken keresztll szinte
minden olyan tulajdonsagot, értékmérét, amelyek a tenyészt§ szamara fontosak
(Wineland, 2002).

A baromfitenyésztés kiilonb 6z agazataiban, elsésorban azonban a tyukfajban,
napjaink hatékony arutojas és hustermelése elképzelhetetlen vilagitasi programok
alkalmazasa nélkiil. A mesterséges vilagitasi programok elterjedésének alapfelté-
tele volt az, hogy megérje a termelének a mesterséges fényforrasok alkalmazasa
programozott vilagitasi technolégiak bevezetése érdekében. A 2. tablazat mutatja,
hogy milyen mértékben cstkkent a mesterséges fény ,megvasarolhatésaga”
munkaidé raforditasban kifejezve a kiildénb6zé korszakokban (Ridley, 2012).
A LED és a legujabb grafén LED tovabb csOkkentik a mesterséges fény ,arat”.
A mesterséges fényforrasok alkalmazasan alapulé vilagitasi programok a vazolt
folyamatok nélkul szoba sem johetnének.

2. tablazat
Kilénb6z6 korszakokban mennyi id6t kellett dolgozni egyérai esti olvasashoz elegend6
fényeért
(Ridley, 2012. adatai alapjén 6sszeéllitva)

Idészak ™ Fényforras @ Munkaid6

(perc) *
ie. 1750 @ szezamolajlampa © 3220
iu. 1800 @ faggyhgyertya © 360
1880 kerozinlampa 15
1950 izz6lampa ® 8
2010 kompakt fénycsé (18W)© 0,1

Table 2. Working time necessary for 1 hour light needed for reading in different periods
period (1); before Christ (2); after Christ (3); source of light (4); sesame oil lamp (5); lard lamp (6);
kerosene lamp (7); incandescent lamp (8); compact fluorescent tube (9); working time minutes (10)

A tyuktenyésztésben széles kdrben elterjedt vilagitasi programok hatékony-
saganak megértését és részben allatjoléti szempontbdl torténd elfogadasanak
el6segitése érdekében sziikséges réviden a hazitylk 8seinek, a dzsungeltyukok-
nak jellemzé sajatossagaira utalni. Az 6s6k kdzul a haziasitas soran legnagyobb
szerepet a vorods dzsungeltylk (Gallus gallus) jatszotta, de a szlirke (G. sonneratii),
a ceyloni (G. lafayetii) és a z6ld vagy villas farku (G. varius) is a domesztikaciés
folyamatok részesei lehettek (Crawford, 1990). A dzsungeltyukok Délkelet-Azsia
6serdeinek lakoi. Alfred Brehm (1891) klasszikus munkajaban a kdvetkezdket
irja: ,A klilénbézd dzsungeltylik fajok életmddjardl feltiinéen kevés beszamolot
ismertink. Valoszintileg azért, mert nagyon nehéz a megfigyeléstik, az altaluk lakott
slirti erd6k a megfigyelének, vagy a vadasznak szinte lekiizdhetetlen akadalyt je-
lentenek. Rendkiviil félénkek, szabad terlileten szinte nem kertilnek szemiink elé.
Ez leginkabb akkor sikertilhet, amikor kora hajnalban, napfelkelte elétt elhagyjak
az erdd sotétjét, az erddszéli, nyilt teriiletre is kimerészkedve taplalékot gytijtenek.
A legkisebb gyanus neszre vagy mozgasra az erd8 nydujtotta védelmet keresik.”
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A hazityuk vad &seinek életmaodjat ismerve, aligha csodalkozhatunk azon, hogy
a kései utédok mar — szamunkra rendkiviil alacsonynak tliné — gyenge erésségu
megvilagitasra is érzékenyen reagalnak. A kdvetkez6kben kizardlag az ablaktalan,
zart istallérendszerben alkalmazott vilagitasi programokat targyaljuk, a tyukfajra
sulyozottan. A mesterséges vilagitasi programok alkalmazasa tette lehetévé azt,
hogy az évszakoktdl fliggetlenil folyamatosan lehetett és lehet napjainkban friss
tojassal, valamint pecsenyecsirkével ellatni a fogyasztdkat.

A FENY MINT KORNYEZETI INGER A MADARAKNAL

A gerincesek (Vertebrata) térzsén belll a madarak (Aves) osztalya az egyik
legfényérzékenyebb taxondmiai egység az allatvilagban. A rendszertanilag ide
tartozo6 fajok életében a fény hatassal van szinte minden életfolyamatukra, és
meghatarozza napi ritmusukat. A legtdbb madar nappali életmodu. Esetlikben
a latds megkulénbodztetett élettani fontossagat bizonyitja, hogy a madarak sze-
me, valamint az agy latélebenye szokatlanul és feltinéen nagy, mindketté relativ
térfogata Iényegesen nagyobb, mint az emlésdknél. A szem tdmege ugyanakkor
szoros 0sszefliggést mutat a madar testtomegével.

YTV

alvas kdzben zarddik — éppen ezért a madarak nem ezt hasznaljak pislogasra, hanem
az un. pislogdéhartya tartja nedvesen a szemet, amely gyakorlatilag egy vizszintesen
mozgd harmadik szemhéjnak felel meg. A hazitydkon a pislogéhartya mozgasa és
a bébiskolé madaron az alsé szemhé; felfelé zarddasa kildondsen jol megfigyelhetd.

Anatdémiailag a szem legbelsé rétege az ideghartya (retina), ami a kdzponti idegrend-
szer kitiremkedésének tekinthetd, és ami a fény altal kivaltott inger felvételére alkalmas
idegsejteket (csapokat, palcikékat), azaz receptorokat tartalmazza. Ezek rostjai alkotjak
a latoideget. A fény a hypothalamo-hypophysealis rendszer miikddésére szabalyzdlag
hat (Fehér, 2004). A hypothalamus magvai ugyanis a tractus opticohypothalamicus Utjan
Osszekottetésben allinak a retindval, és a fény altal kivaltott hatas ezuton is fokozza
az ivari (gonadotrop) hormon termelését és kibocsatasat a vérbe. Mindez serkenti a
nemi mirigyek miikddését és fokozza a tojasrakast (Fehér, 1980).

A madarak szemének a fény hulldmhossza (szintartomanya) iranti érzékenysége
altalaban az emlésdkéhez hasonlénak mondhato, bar egyesek a lathaté tartomanyt
a vOros felé eltolédottnak tartjak (Lencsés, 2005), ugyanakkor masok fontos jel-
lemzdéként azt emelik ki, hogy az emberrel ellentétben a madarak érzékenyebbek
az ultraibolya (UV) fénytartomanyban (Alphin, 2014). Ha Ugy tetszik, a madarak
esetében logikusnak tlnik, hogy a kilénbdzé hullamhosszUsagu fény mas és
mas életfolyamatokra intenzivebb hatast gyakorol. Jelenlegi ismereteink szerint
a baromfi a kilénbdzé hulldmhosszusagu, azaz eltéré szint fényben kildnb6zé
érzékenységet mutat. Tény, hogy a baromfi a fény szineit masképpen érzékeli,
mint az ember, és ezért van az, hogy bizonyos izz6k fényét erésebben, mig mas
izzok fényét intenzivebben érzékeli, mint az ember.

A madarak latadsa tehat nem azonos ugyanabban a vizudlis spektrumban az
emberével, tovabba a lathato elektromagneses spektrum is eltér az emberi szem
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és a baromfié k6z6tt. Ennek végul is az az oka, hogy amig az emberi szemre az
un. tri-kromatikus latas a jellemzd, addid a tydkra tetra-kromatikus latas. Ez azt
jelenti, hogy az ember leginkabb a vorés, a zéld és a kék hullamhosszu fényre
érzékeny, mig a baromfi esetében az érzékenység egy negyedik spektrum kom-
ponensre, az ultraibolya tartomanyra is kiterjed.

A baromfinak két alapvet6 okbdl is fényre van szliksége. Az egyik, hogy ter-
mészetes mddon lasson, a masik, hogy a belsé — neuro-endokrin — szabéalyozé
mechanizmusokon keresztll kifejtse hatasat a baromfi szervezetében a legku-
I6nb6z8bb anyagcsere folyamatokra, kiléndsképpen a szaporodasra, azaz a
tojastermelésre.

A VILAGITASI PROGRAMOK HATASA AZ IVARERESRE

Atyudk (és a tobbi baromfifaj) ivarérésének idejére a kor, a genotipus, a testtémeg
és testosszetétel, valamint a vilagitas egylttesen hat. A megyvilagitas tartamanak
erd8s hatasat az ivarérés idejére mar régen bizonyitottak exact kisérletekben (Morris
és Fox, 1958). Télen keltetett jércék (nappalhossz 8 6ra) tojastermelése 6 héttel
korabban kezd6do6tt, mint a nyaron kelteké (nappalhossz 16 6ra). Az ivarérés ide-
jét az hatarozza meg, hogy a nappalok hossza keléstél a nevelés végéig milyen
mértékben ndvekszik, vagy csokken.

A potencidlis ivarérés ideje genotipustdl is fligg. Kifejezetten j6 tojastermeld
tipusok hamarabb, hustipusu allomanyok késébben ivarérék. Tojo tipusu jércék
ivarérése (els6 tojas) maximalisan 13-14 hetes korra hozhato elére akkor, ha 9 hetes
kortdl a 8 6ras megvilagitast ivarérésig 13 érara novelik (Lewis és mtsai, 1992).

Az ivarérés idejének vilagitasi programokkal térténé szabalyozasa és optimalizélasa
céljabol szamos program ismert, melyek technikai kivitelezése fligg a tojok tipusatol
(tojo, vegyeshasznu vagy hustipus), a genotipustdl (pl. leghorn vagy barna tojast ter-
meld tojohibrid), a felnevelés, valamint a tartds médjatol (zart intenziv vagy alternativ
kifutds rendszerek). Az ivarérés idejét szabalyozé sokféle, zart istalléban alkalmazhatd
vilagitasi program kézul példaként egyet mutatunk be az 1. abran, szemlélietve egy
ivarérést gyorsito és késlelteté hatast megoldast Tetra SL tojéhibridre vonatkozoan.

A FOTOPERIODUS, A VILAGOS ORAK HOSSZA
ES A TOJASTERMELES

A mérsékelt égdvre késd Gsszel, télen jellemzd révid nappalok idején mester-
séges vilagitas kiegészitéssel mar a XIX. szazad végén sikerdlt névelni a tojok
tojastermelését. Természetes megvilagitas és mesterséges vilagitasi program
alkalmazasa esetén a tojastermelésben mutatkozé kllénbségeket mutatja a 2.
abra Card és Nesheim (1972) nyoman. A leghorn tojokat azonos kérilmények
koz6tt nevelték rovidiilé nappalhossz mellett.

A 2. abra jol érzékelteti a vilagitasi program alkalmazasaban rejld el6nydket, a
révidilé nappalhossz hatdsara bekdvetkezd gyors termelési visszaesés kiklisz-
Obolését. A kezdeti id6szakban a tojoidészakra vonatkozéan konstans 13-14 éras
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1. abra Tojohibridek vildgitasi programjai attél fliggéen, hogy az ivarérést siettetni vagy késleltetni
kivanjak
(Babolna TETRA Kft., 2012)
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Figure 1. Lighting program for layers accelerating and retarding maturity
day, hours (1); accelerating program (2); retarding program (3); light hours (4); dark hours (5)

megvilagitast ajanlottak. Kilénb6z6 tipusu tojotytkokkal (pl.: leghorn és barna-
héju tojast tojo hibridek) végzett szamos kisérlet alapjan megallapithato, hogy
a tojastermelési periédusban, a tojastermelés fenntartdsaban nagyobb hatasa
van a megvilagitasi idétartam valtozasanak, mint a megvilagitott idé hossza-
nak. A tojastermelés idészakaban a megvilagitott 6rak szama nem csékkenhet,
melynek esetleges el6fordulasa semmiképpen nem marad kévetkezmény nélkul.
A programok soran dénté fontossagu, hogy a vilagos idészak hossza biztositsa a
tojok szamara azt, hogy optimalis idében képesek legyenek a kell6 mennyiség
tapanyagot (és vizet) felvenni. Ez teszi lehetévé, hogy genetikai képességeiknek
megfeleld szamu, sulyu és héjszilardsagu tojast termeljenek. A kiildndsen nagy
tojastermeld képességl és viszonylag kis testtdmeg( tojék esetében tendenci-
ajaban hosszabb megvilagitasi id6szak ajanlott, mint a gyengébb tojéknal. Nem
véletlen, hogy a tojéidészakra vonatkozéan elég széles hatarok kdzott valtoztak
a kllénbo6zd kisérletes vizsgalatok eredményei (6sszefoglalas: Lewis és Perry,
1995). Egy napjainkra jellemzd, nagy tojastermel6 képességu tojohibrid szamara
ajanlott vilagitasi programot (nevelés és tojoidészak) mutatunk be a 3. tablazatban.
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2. abra Két azonos tytkallomany szazalékos tojastermelésének alakuldasa természetes megvilagi-
tas és mesterséges vilagitasi program alkalmazasa mellett
(Card, L.E. és Nesheim, M.C., 1972)
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Figure 2. Laying curve (%) in natural daylight and lighting program
egg production (1); lighting program (2); natural light (3); months (4)

A nagy tojastermeld képességu tojok (320-350 tojas 76 hetes korig) napi ta-
karmanyfogyasztasa — alkalmazkodva a tojasképzés élettani folyamatahoz — az
egész megvilagitott idészakban viszonylag nagy. Két csucsot ér el: az elsét a
vildagos idészak 5-6 6rajaban, a masodikat a sotét periédus eldtti 2-3 éraban. A
vizfogyasztas intenzitasa is hasonlé. A tojéhibridekre jellemz6, hogy az allomanyok
tojastermelési ritmusa is alkalmazkodik a vilagitasi programokhoz. A barnahéju
tojast termeld hibridek 10 %-a mar megtojt a vilagitas kezdetére, és az allomany
szinte 100 %-a befejezi a tojasrakast a megvilagitott idészak 8. érajaban. A leghorn
tipusu tojok mintegy 3 éraval késébb kezdik a termelést, a befejezés ideje kdzeliti
az el6zékét (Joly, 2001, idézi Galea, 2014).

A vazolt jelenséget — a tojotyuk allomanyok tojasrakasanak szabalyszer( iga-
zodasat a vilagitasi programok altal szabalyozott, sétét-vilagos periédusokhoz
zart, ablaktalan istallékban — jol fel lehet hasznalni nagy telepeken arra, hogy
24 6ras folyamatos lizem mellett optimalizaljak a tojasosztalyozé és csomagolé
egység kapacitasat, tobb tojéhaz dsszekdtésével. Az egyes istalldk vilagitasi
programjainak megfeleld id6beli eltolasaval ez kdnnyen megoldhaté, amint ezt
mar az USA-ban, az 1970-es években is lathattuk tébbszazezres tojételepeken.
Az eljaras elvét a 3. abran mutatjuk be.

A FENY INTENZITASANAK ES A FENY SZINENEK SZEREPE
A VILAGITAS| PROGRAMOKBAN

Afény er6ssége azért |ényeges, mert meghatarozza, hogy az adott hulldmhosz-
szusagu fény kelléen atlépi-e a tyuk extra-retinalis receptorainak ingerkiszobét.
A fényintenzitas fokozatainak érzékeltetésére néhany példa: erés napfény kb.
80000 lux, felnds ég 5000 lux, irodavilagitas 500 lux, holdfény 0,2 lux.
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3. tablazat
A tojastermelés beindulasat és fenntartasat szolgalo6 vilagitasi program, intenziven termelé
kézépnehéz tojohibridek szamara
(Babolna TETRA Kft., 2012)

Eletkor Megvilagitott Intenzitas ©
orak szama @ (lux)
1-3 nap @ 23-24 8 20-30
4-7 nap 18 10-20
2. hét® 14 5-10
3. hét 12 5-10
4-17. hét 8 5-10
18 9y 10-20
19 10 10-20
20 11 20-30
21 12 20-30
22 12,5 20-30
23 13 20-30
24 13,5 20-30
25 14 20-30
26-50. hét 14 20-30
51 14,5 20-30
52 15 20-30
53 15,5 20-30
54 p16U 20-30
55. héttél 16 20-30

Table 3. Lighting program for brown egg type layers
age (1); light hours (2); light intensity (lux) (3); days (4); weeks (5)

Napjainkig relevans exakt kisérletek alapjan mar tisztaztak az 1960-as 70-es
években, hogy tojotipusu tyukok ivarérésének szabalyozasara, vagy a tojaster-
melési idészakban alkalmazott vilagitasi programokban tag hatarok kézétt (1-70
lux) valtozhat a fény intenzitadsa, negativ hatdsok nélkul. A nevelés soran mar 1-2
lux hatékony tojé tipusu jércéknél (Morris, 1966).

Atojéidészakban Francis és mtsai (1972) leghorn tojoknal 3 lux és 30 lux kozotti
tartomanyban nem talaltak kilénbséget a termelésben, delaware tojoknal 3-30 lux
kdzott folyamatos termelésnévekedést mértek, ha emelték a fényerdt. Tucker és
Charles (1993) szerint a nagy termel&képességli tyukok magas szinten képesek
atojastermelésre, viszonylag széles fényintenzitas tartomanyban (0,75-12,4 lux),
ami feltehetbleg a szelekcidnak is k6szdnhetd. Az alacsony fényintenzitdsok a
biologiai hatarokat jelentik, 6sszefliggenek a hazitydk éseinek életmddijaval is. Az
ember ezt sététnek érzi, az EU is a minimalis fényintenzitast joval magasabban
hatarozza meg. Vitathatatlan, hogy az EU 4ltal el8irt minimalis fényer8sség meg-
kdnnyiti a dolgozdk munkajat, az allatok megfigyelését, és nem art a tykoknak.
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3. abra Az étkezési tojastermelés programozasa istallénként eltérd fényprogrammal
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Figure 3. Programming houses to optimize egg collecting and grading facilities

24 hours continuously rotating the dark and light periods
egg produced (%) (1); 1, 2, 3 poultry houses (2); hours (3); light (4); dark (5)

Afényerdsség elsédleges szerepe mellett, a fény szinének (hullamhosszanak)
is hatdsa van a tyuk viselkedésére, s6t befolyasolja kisebb-nagyobb mértékben az
egyes értékméré tulajdonsagok kifejez6désének mértékét a genetikai képességek
hatarain belll. A viselkedési és az egyes termeléssel 6sszefliggd tulajdonsagokra
elsésorban a nagyobb hullamhosszisagu szinek hatnak, mint a vérds, a narancs,
a sarga, a zold és a kék.

A 4. tablazat 6sszefoglalo attekintést ad a fény szinének hatasair6l néhany
viselkedéssel és termeléssel 6sszefliggd tulajdonsagra. A tablazatban még nem
szerepelnek az elmult évtizedben mind szélesebb kdrben elterjedd, szines LED
fényforrasokkal elért eredmények, ezeket késébb targyaljuk.

BROJLEREK VILAGITASI PROGRAMJAI

A pecsenyecsirke nevelése soran a fénynek alapvetéen kettds szerepe van:
segitse eld, hogy a madarak az eleséget és a vizet megtalaljak, és tegyék lehetéveé
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4. tablazat
A fény szinének hatasa a tyuk egyes értékmérGire
(Rodenboog, 2001, nyoman)

Ertékmérd tulajdonsagok ™ A fény szine (19

Noveli a tbmeggyarapodast @ z0ld, kék

Késlelteti az ivarérést © z0ld, kék

Sietteti az ivarérést @ piros, narancs, sarga ("
Idegességet mérsékli © piros (¥
Kannibalizmust csokkenti © piros, kék (4

No6veli a tojastermelést @ piros, narancs (1
Noveli a tojasok tdomegét © sarga (19

Javitja a kakasok termékenységét © z0ld, kék

Table 4. The relationship between light color and production characteristics
subject (1); improves growth (2); slows down maturity (3); speeds up maturity (4); decreases
nervousness (5); decrease cannibalism (6); increases egg production (7); increases egg size (8),
increases male fertility (9); light color (10); green , blue (11), red, orange, yellow (12); red (13); red,
blue (14); red, orange (15); yellow (16)

azt, hogy a gondoz6 j6l megfigyelhesse az allomanyt az istallé minden részében.
Ablaktalan brojler nevel6kben a vilagitasi programok célja el6segiteni a maximalis
tdmeggyarapodast, a j6 takarmanyértékesitést, minimalis elhullas és alacsony
energiakoltség mellett.

Az elsé életnapokban (1-7 nap) viszonylag nagy fényintenzitas sziikséges (30-
40 lux) azért, hogy a csirkék jol lassak a vizet és takarmanyt, késébb, élettanilag a
hizlalas végéig 3 lux is elegendd lenne a madaraknak a maximalis teljesitményk
eléréséhez (Wilson és mtsai, 1984). A gondozdk viszont altalaban minimalisan 5
lux fényintenzitasnal latnak elég jol ahhoz, hogy az allomanyokat ellendrizhes-
sék. Ezért sok orszagban (pl. USA) a 7. nevelési naptdl a hizlalas végéig 5 lux a
technoldgiai ajanlas (Lacy, 2002). Az EU — ,allatjéléti” okokra hivatkozva — 2012-
tél minimum 20 luxban hatarozta meg az intenzitast a hizlalasi periédus végéig
(Barany, 2013).

EU elvarasok szerint a brojler hizlalasban szimulalni kell a naplementét és a
napfelkeltét. Az elsé napokban 23-24 éra megyvilagitasi idé betartasa a szokasos,
majd a csirkék éplletben valo elhelyezésétdl szamitott 7 napon belll olyan 24
oras ritmust kdvetd megvilagitast kell alkalmazni, amely 6sszesen legalabb napi
6 oranyi sotét idészakot foglal magaban. A soétét idészakok kdzil egynek meg-
szakitas nélkl legalabb 4 éran at kell tartania, melyben nincsenek félhomalyos
idészakok. A vagas varhatd idépontja el6tt 3 nappal ezen megvilagitasi moéd
alkalmazasaval fel lehet hagyni (32/1999. (l11.31.) FVM r.).

A LED SZEREPE VILAGITAS| PROGRAMOKBAN

A LED (light emitting diode) viszonylag Uj, hatékony mesterséges fényforras,
amely ndvekvd szerepet jatszik a tyuktenyésztésben, kiléndsen midta tobb szi-
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nd, monochromatikus fényt kibocsaté valtozatban is hozzaférhetd. A kiilénb6z6
szin(i LED megvilagitas hatasat vizsgalva tojo tipusu tyukok viselkedésére meg-
allapitottak, hogy az evésre forditott id6 nétt vords és fehér vilagitas hatasara a
z6ldhoz képest. Ugyanakkor nétt az agresszivitas a vords LED hatasara, csokkent
a zold és tovabb mérséklédott a fehér LED vilagitas esetében (Huber-Eicher és
mtsai, 2013).

Tébb szerzé tanulmanyat 6sszegezve Parvin és mtsai (2014a) megallapitottak,
hogy a LED alkalmazéasa soran a tojastermelés nétt, de a takarmanyértékesités
nem valtozott. Zéld LED névelte a tojasok sulyat. Kék, zold és fehér LED vilagi-
tashoz képest a vords LED csdkkentbleg hatott a megtermelt tojasok sulyara.

LED-del vilagitott bojleristallékban az allatok nyugodtabbak voltak, tdomeg-
gyarapodasuk meghaladta, és a kiesések mértéke 0,5 %-kal alacsonyabb volt,
mint a hagyomanyosan megvilagitott istallékban nevelt kontrolloké (Hunt, 2009).
Kompakt fénycsével vilagitott és fehér LED-del megvilagitott brojlerek esetében
az utodbbiak tobb takarmanyt fogyasztottak 21, 28 és 35 napos korban (Mendes
és mitsai, 2013).

Brojlerek ndvekedésére stimulalélag hatott a zold-kék LED kombinéacid, amit a
hizlalas folyaman a nagyobb hullamhosszisagu vords LED kiegészitéssel tovabb
lehetett fokozni (Olanrevaju és mtsai, 2006).

A sarga LED vilagitas ndvekedést javitd hatasat mutattak ki Kim és mtsai (2013).
Brojlerek ndvekedését kedvezéen befolyasolta a zéld LED a nevelés elején, majd
kék LED megvilagitas, konstans 15 lux intenzitassal, a hizlalas végéig (Cao és
mtsai, 2008). A kiildnb6z6 szinl LED vilagitotestek alkalmazasa a brojler hizlalas-
ban hatassal van a brojlerek testdsszetételére, vagdértékére, sét befolyasolhat
élettani jellemzd8ket (pl. immunitast) is (6sszefoglalas: Parvin és mtsai, 2014b).

Aligha kétséges, hogy a LED vilagitasi technolégiak jelentds szerepet jatszanak
mar a jelen és még inkdbb a jové baromfitenyésztésében. A kilonbdzé szind
monochromatikus LED fényforrasok tovabbi bé lehetéséget teremtenek, hogy a
kutatasok tovabbi részleteit tarhassak fel annak, hogy a fény szine hogyan hat a
baromfi legkllénb6z6bb élettani, termelésbioldgiai, viselkedési és mas sajatos-
sagaira, és ezek kdzott milyen kdlcsdnhatasok érvényestlnek. Ezek a kutatasok
tovabb fogjak arnyalni a fény, mint kérnyezeti tényez6 kildnleges szerepét a
baromfitenyésztés és termék eléallitas gyakorlataban.
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A KIEGESZITO VILAGITASI RENDSZEREK TERJEDESE
A KERODZOK TARTASTECHNOLOGIAJABAN

GASPARDY ANDRAS - BERI BELA

OSSZEFOGLALAS

Gazdasagi haszondllataink élete, szaporodasi ciklusa és termelési kérnyezete egyre inkabb
elvalik a hagyomanyos, szezonalis és természet kdzeli allapottdl. A megndvekedett egyedi termelés
igényeinek kielégitése és ellenbrzése mara a kérédz8ék esetében az Un. precizids allattartas eszkdz-
rendszerében valdésul meg. Ennek egyik eleme a szezondlisan valtozé napfényes érak szamanak
kiegészitése mesterséges megvilagitassal, illetve csokkentése sotétitéssel. A szerz6k a kérédzd
héazidllat fajok (szarvasmarha, kecske és juh) kilénb6zé hasznositasu tipusaiban (tej- és hushasz-
nositas) eddig megjelent kutatasokrél szdmolnak be. A tapasztalatok szerint a vilagos idészakok
hatasa igazoltan kedvezének tekinthetd nemcsak a termelés, hanem a fejlédés, a szaporodas, az
allati jollét, az allatok egyedi megfigyelése, valamint az Gzemi dolgozdk munkakdrilményeinek te-
kintetében is. A szerz6k egyuttal felhivjak a figyelmet a kiegészité megvilagitasban rejlé lehetéségek
hazai kihasznalasara is.

SUMMARY

Géspardy, A. — Béri, B.: SPREADING OF SUPPLEMENTAL LIGHTING IN THE HOUSING SYSTEM
OF RUMINANTS

The life, the reproductive cycle and the production environment of our economic farm animals
are increasingly divorced from the traditional, seasonal and natural state. The satisfaction of needs
on increased individual performances and its control are realised in the tool system of a precise
animal husbandry. One element of this is supplementing the natural daylight of seasonal alteration
by artificial lighting or even limiting it by darkening. The authors report on researches carried out in
ruminants (cattle, goat and sheep) used for different purposes (dairy and beef). According to the
experiences, the effect of lighting hours is considered to be favourable not only on the production,
but on the development, reproduction, well-being, individual control of the animals and on the
working conditions of the job holders as well. The authors also draw attention to the potential being
inherent in utilization of the supplemental lighting system in Hungary.
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BEVEZETES

A vilagos 6rak szama az egyenlité kdrnyékén naponta 12 6ra. Az egyenlit6tdl
tavolodva nyaron a nappalok hosszabbak, télen révidebbek. Magyarorszagon
a nappalok hossza 16 és 8 6ra kdzott valtozik az év soran; a napforduldk idején
kissé tobb, mint 12 éra. A szarvasmarha haziasitdsanak helyén a nappalok nyaron
kis mértékben révidebbek (15 6ra), télen hosszabbak (9 6ra); tehat a természetes
fényperiédus kiegyenlitettebb. Az utébbi évezredekben a szarvasmarha Anatéliabol
a Fold tavoli, eltér6é éghajlati adottsagu terlleteire is eljutott, és ott is megallja a
helyét mint intenziven termel6 gazdasagi haszonallat. Eurépaban hagyomanyosan,
a tél végén ellett tehenek tejtermelésének a laktacio eleji felfutasat a tavasszal
hosszabbodé nappalok természetes Uton tAmogattak.

Haziallataink — a vad 6s6khdz hasonldan — sokaig megdrizték szezonalitasu-
kat, vagyis az életlik (és szaporodasuk) az évszakoktol fliggéen valtozott, illetve
évenként ismétlédott. A mai teljesitménykdzpontu allattenyésztésiinkben az allatok
élete egyre jobban elvalik a természetes kdrnyezettdl, igy az évszakok hatasatdl is.
A szakemberek el6tt jol ismert a ndvekedd népesség allati eredetli fehérjével vald
ellatasa érdekében sziikségszerlen kialakitott iparszer( termelés rendszer, ame-
lyet sok esetben a teljesen zart tartas, valyuibol valé monodiétas takarmanyozas,
egész éven at torténd szaporitas és termeltetés (egyenletes élelmiszer-alapanyag
eléallitas) és teljesen mesterséges kdrnyezet jellemez, folyamatos emberi, illetve
on-line miszeres/gépi felligyelet és kiszolgalas (preciziés allattartas) mellett.

Az (j termelési kOrnyezetben az ember szinte teljes mértékben szabalyozni
tudja az éllati szervezetre haté kiilsé és belsé kornyezeti tényezbéket. A fény a
termeld allatot érd kdrnyezeti hatasok egyike. A szakositast (specializalt fajtak
kitenyésztését) kdvetden fokozott figyelem terelédott a vilagitasi rendszerek célzott
allattenyésztési felhasznalasara. A fény er6ssége, eloszlasa, szindsszetétele és
a megvilagitas tartama mind befolyassal van az allatok kdzérzetére és viselke-
désére. Noha mesterséges vilagitassal az allatok napi (cirkadian) és évszakhoz
kotott (szezonalis) ciklusat jelentésen megvaltoztatjuk, és ezek szakszer( meg-
valasztasaval j6 iranyba tudunk hatni allatainkra. A megfelel6 megvilagitas — sok
mas mellett - segit megdrizni az egészséget és javitani a termelést.

A zart tartas, vagy a nyitottan tartott allatok idéleges bezarasa lehet6séget
biztosit a fényviszonyok mesterséges szabalyozasara. A baromfitenyésztésben a
tyukok tojastermelésének iranyitasa, a ludak ciklikus termelésének megszlntetése
régota eredményesen alkalmazott mddszer. A fény segitségével a lovak termé-
kenyitését is befolyasolhatjuk, ciklusuk és ivarzasuk a tenyészt6 igénye szerint
médosithatd. A takarmanyfelvétel médositasa a fényviszonyok valtoztatasaval
szintén elterjedten alkalmazott és kutatasi eredményekkel igazolt tartastechno-
I6giai lehetdség.

Tanulmanyunk célja a kér8dzé haziallat fajok (szarvasmarha, kecske és juh)
kilénbdz6 hasznositasu tipusaiban (tej- és hushasznositas) az eddig megjelent
— féként észak-amerikai — kutatasi eredményeket 6sszefoglalni, s egyuttal felhivni
a figyelmet a kiegészité megvilagitasban rejl6 lehetéségekre a hazai alkalmazas
érdekében.
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A FENY HATASA A SZERVEZETRE

Az élettani folyamatok befolyasolasa fénnyel meghatarozéan a melatonin
termelés befolyasolasaval térténhet. A melatonint a hipotalamusz altal vezérelve
az epitalamuszokban 1évé tobozmirigy valasztja ki. A hipotalamusz szamara
az informaciot a retinaban talalhaté fotopigmentek érzékelik eltéré erésség-
gel. A melanopszin nev fotopigment mikddését az A-vitamin is szabalyozza.
A melatonin kivalasztast a megvilagitas idétartaman kivil befolyasolja a fény
eréssége (altaldban 1000 lux), a hullamhossza (420-440, vagy masok szerint
470-475 nm kékfény) és a megvilagitas iranya (a fény beesésének szdge).
A melatonin képz6dés leptinen keresztil hat az energiahaztartasra és az emész-
térendszerre. A kivalasztott melatonin a vérrel jut el az emésztérendszerhez, a
retinahoz, a bérhdz, vagy akar a csontvel6hdz. A melatonin receptorok kdzil meg
kell emlitentink a hipofizist, ami elsésorban a reprodukciéra van hatassal és a
hipotalamuszt, ami a napi bioldgiai 6rat szabalyozza. A szakirodalom ez ut6bbit
nevezi cirkadian ritmusnak. Egy cirkadian ritmus nagyjabél 24 éras ritmus, ami az
élélények biokémiai folyamataiban és viselkedésében jelentkezik. A ritmusokat az
ember és az allat sajat idéméré rendszere vezérli, de ezeket kiilsd szinkronizalé
hatasok segitenek beallitani. Ezek kdzll legfontosabb a fény. A fény teszi lehe-
tévé, hogy az élélények szamitsanak a kllsé kdrnyezet idészakos valtozasaira
és erre fel tudjanak készllni. Lehetséges 24 6rasnal révidebb idejl ciklus, amit
ultradiannak, valamint hosszabb idejd ciklus, amit infradidannak neveziink. Human
kutatasok igazoltak, hogy a napkdzbeni alvas stresszoldé hatasu, a téli fényhiany
pedig depressziéhoz vezethet. A cirkadian ritmus felborulasa veseelégtelenséget
okoz, vagy hosszabb éjszakai miiszakban dolgozoknal a ritmuszavar rakot ered-
ményezhet. A hosszabb repiléuton mas idézénaba keriilé embereknél a jetlag
(id6eltolodas) kozismert probléma. Melatonin receptornak tekintheté (MT2) az
emlésok retindja is. A bioldgiai éra m(ikddését és ennek genetikai szabalyoza-
sat (period gén) mar 1971-ben az Drosophila melanogaster-ben (ecetmuslica)
megtalaltak. A genetikai kutatasok 2000-ben ugyanezt a gént azonositottak és
Osszefliggésbe hoztak az alvaszavarral. A melatonin kibocsatas periodikus és a
fényviszonyoktél fliggben valtozik. Gyakorlatilag a fotopigmentek érzékelik a fényt,
az informaciot tovabbitjak az agy felé, az epitalamuszban képz8dik a hormon és
ez befolyasolja akar az alvast, akar a taplalék-, vagy ivéviz-felvételt.

A tejhasznositasl szarvasmarhaknal az elmult évtizedekben altalanossa valt
a kotetlen, nyitott tartasméd, igy a fényviszonyok a mindenkori évszakhoz és
napszakhoz igazodtak. 1970 éta foglalkoznak kutatok a megvilagitas természetes
ciklusanak modositasaval. A mesterséges fény felhasznalasaval leggyakrabban
az intenziven termelé teheneknél értek el biztaté eredményeket.

A KIEGESZITO VILAGITAS HATASAI
Szarvasmarha
A napi 16 6ras megvilagitasra a tehenek szérum prolaktin szintje emelkedik,

mig melatonin szintje csdkken (Lawson és Kennedy, 2001, Auchtung és mtsai,
2005). A laktald tehenek napi 12 6ras (vagy ez alatti) nappali megvilagitasanak
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folyamatos 16 (18) 6ras megvilagitasra torténé emelésével a tejtermelés 8-10%-kall
nd, és 6%-kal fokozodik a takarmany- valamint a szarazanyag folvétel (Peters és
mtsai, 1978, 1981). Hazankban a nyari napfordulon éri el a természetes fotoperiddus
anapil6 6ra vildgost, tehat az év jelentds részében nalunk is alkalmazni lehetne a
kiegészité megvilagitast. Buyserie és mtsai (2001) legalabb 160 (de inkabb 200)
luxban hataroztdk meg annak a fénynek az erésségét, ami képes a melatonin
termel&dését gatolni, mas széval e felettinek kell lennie ahhoz, hogy a mesterséges
megvilagitasnak haszna legyen. Ettél figgetlendl 110 luxtél tekinthetd a fényerd
»igazi vilhigossagnak”, amiben biztonsagosan lat a tehén, jol érzékeli kdrnyezetét,
valamint aktivitast mutat. A mesterséges vilagitas esetén 446-447 nm hullamhosszu
kék, vagy 530-550 nm hullamhosszu fehér szint alkalmaznak. A tej beltartalmanak
a megvilagitastol fligg6 valtozasarol nem szilettek egyértelm(i eredmények; bar
az ismert 6sszefliggés alapjan a tejmennyiség névekedésével valdszin(leg higul
a tej (de a zsir+fehérje 6sszes mennyisége néhet; Dahl és mtsai, 2000).

A teheneknek kett6-négy hét sziikséges ahhoz, hogy a szervezetik atalljon
az Uj vilagitasra (Tucker, 1992; Dahl és mtsai, 1997). Az erds fény ingerli a tehén
szemét, és a szervezete csdkkenti a melatonin termelését. Megallapitottak, hogy
ha a fény er6ssége eléri az 1000 luxot, akkor mar nem fokozddik tovabb a tejter-
melés, hanem gatlédik. A természetes fotoperiédushoz képest a folyamatos 24
oras megvilagitas sem eredményez tobblet tejtermelést (Marcek és Swanson,
1984), allatjolléti oldalrél pedig nem is engedheté meg. A vakito fény a szem ki-
faradasahoz, a latas romlasahoz és kellemetlen érzéshez, diszkomforthoz vezet.

Gonzalez-Barragan és Calzada (2014) eredményei szerint a kiegészitd megvilagi-
tasnak csak a laktacié csucsat kovetéen (kb. a 75. tejelési naptdl kezdédéen) van
pozitiv befolyasa a tejtermelésre. Amennyiben ez igaz, akkor a laktacios szakasz
szerint kialakitott termelési csoportoknak még nagyobb a jelentésége, illetéleg
még nagyobb figyelmet kell a térbeli elkulonitésikre forditani, nem beszélve a
szarazon all6 tehenekrol.

Felvetddik a mesterséges és kiegészité megvilagitds mas modszerekkel torté-
nd egylttes alkalmazasa. llyen a hosszu nappalok idészakaban a napi legalabb
haromszori fejés. Fejérobot megléte esetén a napi fejés/fejédés szama minden-
képpen tobb mint harom.

Az USA-ban vizsgalatokat folytattak a hosszu nappali vilagitas és a ndvekedési
hormonnal (bST - bovine somatotropin) valé kezelés hatasairdl (Miller és mtsai,
1999; Dahl, 2005). Megéllapitottak, hogy mindkét faktor egymastadl fliggetlendl
is noveli a prolactin (PRL) és az IGF-I (insulin-like growth factor-1) szintjét, és arra
kdvetkeztetésre jutottak, hogy a parhuzamos alkalmazasuk esetén a tejtermelés
még jobban, dsszesen kb. 6,8 kg-mal névelheté. A mesterséges hormonok al-
kalmazasat, azonban a fogyasztok ellenérzése miatt, a legtdbb orszagban — igy
hazankban is - tiltjak.

Lényeges, hogy a nem megvilagitott id6szak alatt folyamatos 6-8 6ras sotét
legyen. Halvany vords izzok (7,5 wattos égék 6-10 méterenként) elégségesek
a tehenek so6tétben valé mozgasahoz és megfigyeléséhez. A tehenek szamara
ugyanis az 55 lux alatti fényer6sség mar sotétségnek szamit. A tehenek egyébkeént
sOtétben is megtartjak tajékozddd-képességiiket. A szarvasmarha a voros szint
(az 560 nm fol6tti hullamhosszat) nem érzékeli.
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Piva és mtsai (1992) megfigyelései szerint a kiegészit6 megvilagitasban ré-
szesitett tehenek szaporodasi folyamatai is rendezettebbek szemben azokkal,
amelyek 13,5 6ras, vagy rovidebb megvilagitast kaptak. Ugyanakkor, az egész
éven at szabalyozott kiegészitd megvilagitas mellett is kimutathat6 évszaki hatas
az Ujravemhestilés sikerében — valdszinlileg a h8mérséklet hatdsa miatt — mivel
télen késik a ciklusba lendulés (Dahl és mtsai, 1998).

Erdekes fejtegetésbe fogtak Barash és mtsai (2001) a kiegészité megvilagitas
téli alkalmazéasat illetéen, hiszen nincsenek egyértelm(i ismereteink arrél, hogy
mennyiben valtozik meg a tehenek télre valé felkészulése. Amennyiben ugyanis
elmarad a téli sz6rkdntds ndévesztése, akkor fél6, hogy a hideg ellen nem tudnak
védekezni az allatok.

Gazdasagossagi szamitasok szerint kifizet8d6 a tejhasznu allomanyok kiegészi-
t6 vilagitasa, mert a tobblet tej miatt egy év alatt megtériiinek a vilagitasi rendszer
kialakitasaval és Uizemeltetésével jaré kiadasok (Dahl és mtsai, 1997), valamint
a megndvekedett takarmany koltsége (Chastain és Hiatt, 1998). Tehenenként
naponta 0,25 dollar nyereség érhetd el, 0,35 dollarral nagyobb kiadassal és 0,60
dollar tobbletbevétellel kalkulalva (Tucker, 1997).

A szarazon all6 tehenek szamara nem javasolt a mesterséges fény hasznalata.
A szarazon allas soran 16 6ras soététet tartanak kivanatosnak, amirél az istallok
sotétitésével gondoskodhatunk. Amennyiben nyitott tartasrél vagy legelésrél
beszéllnk, akkor a tehenek a kifutdban és a legelén nappal csak 8 érat toltse-
nek. Dahl és mtsai (1998) megfigyelték, hogy 8 6ranal hosszabb megvilagitas
esetén a kdvetkezd laktacidban a tehenek nem reagalnak a kiegészité megvi-
lagitasra. Miller és mtsai (2000) a szarazonallas idészakaban alkalmazott révid
és hosszU megvilagitast vizsgalta holstein teheneknél. Megallapitottak, hogy a
rovidebb megvilagitast kapd szarazonallé tehenekben alacsonyabb a prolaktin
koncentraci6 az ellés el6tt 24-12 éraval. Az ellést kdvetéen azonban ezeknél az
egyedeknél kevesebb tégyproblémat tapasztaltak és az energia-mennyiségre
korrigalt tejtermelésik (ECM - energy-corrected milk) is t6bb volt.

Mindezeket 60sszegezve, a szakma két szabalyozott megvilagitast alakitott ki:
a, napi16-18 6ras vilagos (6-8 6ras sotét; LDPP — long-day photoperiod), valamint
b, 8 6éras vilagossag (SDPP - short-day photoperiod).

Buyserie és mtsai (2001) és Dahl és mtsai (2012) megfigyelése szerint a
tenyésziisz6k felnevelésében alkalmazott fénykiegészités gyorsitja a ndéveke-
dést, sietteti az ivarérést és a tégyszovet fejlédését. Tehat az lisz6knek a laktaléd
teheneknél hasznalt kiegészité megvilagitassal azonos ,fénykdraban” részesitése
szintén gazdasagi elénydkkel jar.

Hansen és mtsai (1983) a megvilagitasnak az (sz8k sulygyarapodasara gyako-
rolt hatasat vizsgaltak. Az elsé ivarzas idépontja a természetes megvilagitashoz
képest (367 nap) a 18 dras megvilagitas hatasara korabban és kisebb testtomegnél
kovetkezett be (312 nap). Ugyanakkor az els6 termékenyitésre fogamzott egyedek
aranya a hosszabb megvilagitasu csoportnal 64 %, a természetes megvilagitas
esetén 91 % volt. Newbold és mtsai (1991) vemhes isz6ket vizsgaltak. Kisérletiik-
ben a rovid- és hosszinappalos megvilagitasban tartott lisz6ket 35 nappal az ellés
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el6tt levagtak. Megallapitottak, hogy a fotoperiddus valtozasa nem befolyasolta
a tégymirigyek mennyiségét és zsirtartalmat. Ugyanakkor, a szérum prolaktin
koncentracio a révid megvilagitaskor alacsonyabb (kozel fele), a melatonin szint
magasabb (kétszerese) volt a hosszlnappalos csoporthoz képest.

A szarvasmarha hizlalasi eredményét az 6rokletes képességek mellett a kor-
nyezet is befolyasolja. Cernik és mtsai (1980) foglalkoztak a hizé6 marhak teljesit-
ményének a mesterséges megvilagitassal torténd befolyasolasaval. A kifutdban 9
méter magasan elhelyezett 400 wattos nagynyomasu natrium égék gondoskodtak
a részleges (az évszaknak megfelel6 vilagos idészakot 16 érara novelve) és a
folyamatos (24 6ras) kiegészité megvilagitasrol, Uj-Mexikéban. Egyik megvilagi-
tas sem hozott valtozast a napi gyarapodasban és a takarmanyértékesitésben, a
mesterséges vilagitas nélkuli kontrollhoz képest. Mas vidéken (Michigan, Tucker,
1979; California, Lofgreen és Parsons, 1973; Texas, Nerwich, 1979) hasonl6 tapasz-
talatokat szereztek. Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a hizlalasba
fogott egyedek szamara a kiegészité megvilagitas hatastalan, sét felesleges
tobbletkiadassal jar, és elképzelhetd, hogy inkabb zavarélag hat az allatra (typus
digestivus, renyhe anyagcsere). Val6szinlleg a napi megvilagitasi 6rak szamanak
csokkentése jobb eredményre vezetne.

Kiskérédzbk

A kiskérédzdk a ,rovid nappalos” allatfajok kdzé sorolandok, hiszen ivari akti-
vitasuk a sotét érak szamanak névekedésével élénkil. Sététben tdbb melatonin
képzddik. Ez az ,alvasi hormon” jelentds hatassal van a névekedési hormon és
az inzulin termelédésére. A hosszabb nyari napok soran (kb. 16 6ras természetes
fény), valamint a kiegészité megvilagitas alkalmazasa esetén a melatonin-szintézis
csOkken, a névekedési hormon termelédése - egylttal napi tejtermelése is — viszont
nd. Az 6sz végére a vilagos 6rak szama 8 orara csdkken, emiatt az anyakecske
tejtermelése apad (a tej zsirtartalma nd) és a szezondlisan ivarzék fogékonnya
valnak a parosodasra.

Az Agrilight B.V. cég medfigyelte, hogy az intenziven, istallézottan tartott
tejhasznu kecske allomanyban a tej mennyisége, valamint a laktacio hossza is
névelhet6 16 6ras folyamatos megyvilagitassal. A napi 8 6ras sotét itt is eléfeltétel.
A vilagitasi programmal az anyakecskék folyamatos - akar tébb éven keresztuli
- tejtermelése (elnyUjtott laktacié) a gidazasok elhagyasaval is megvaldsithato.
Ennek pozitiv kdvetkezménye az ellés korili feladatok csdkkenése, a tejlaz meg-
szlinése, illetve a gidadk nagyszamu szlletésének elmaradéasa. Miutan egész
éven at tart a tejtermelés, kevesebb anyara van sziikség. A 16 éras megvilagitas
a kecskék vemhessége alatt is fenntarthatd. Csak a szarazon éllas idejére kell
atmenetileg 8 6rara korlatozni a megvilagitast. Az ellést kévetéen a megvilagitott
orak szamat a laktacios csulcs elérés folyamatosan emelni sziikséges a (termé-
szetesen a tejtermeléshez igazitva a napi takarmanyt).

A kecske faj eredendéen &sszel ivarzik, szezonalisan polidsztruszos allat. Az
anyak a révidilé nappalok id6szakaban ivarzanak, de erre hatassal van a h6mér-
séklet csdkkenése és a him jelenléte is. Az aszezonalitasra hajlamos egyedek
ivarzasat fényprogram alkalmazasaval idényen kivil is kivalthatjuk: a korabbi 16
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oras, 200 lux fényerejd napi megvilagitast 8 érara csdkkentjik. Hasonl6é eredmény
érhet6 el melatonon kezeléssel (Whitley és Jackson, 2004). A néstények szamara
hasznalt fényprogram az apaallatok fedeztetésre torténd el6készitésekor (jobb
mind&ségU és tébb termékenyitéanyag) is hasznos.

A megvilagitasi program mellett szamos biotechnikai eljarast (ivarzas induk-
cio, ivarzas szinkronizalas, mesterséges termékenyités, stb.) alkalmaznak a
szaporasag javitasa céljabdl. Az ellések szezonon kivilre kerlilése a téli friss tej
eléallitasat, a folyamatosabb tejtermelést segiti, ami egyuttal a szakositott izem
folyamatos és kiegyenlitett munkaerd- és géphasznalatat is elésegiti. Agrilight
B.V. cég megallapitasai kozott szerepel még az egészségi allapot javulasa, ami
a hosszabb napi megvilagitds eredményeként kialakult jobb latasi viszonyokra,
és ebbdl adéddan a problémak korai felismerésére vezethetd vissza.

A juhban, a tejhasznl szarvasmarhaban tapasztalhatéval ellentétben, az ellés
utani metabolikus valtozasok és az elsé tliszérepedés idépontja kdzott nincs
kapcsolat; a petefészek-m(ikddés ciklikussa valasat elsésorban a nappalok
hosszUsaganak (éjszakahoz viszonyitott ardnyanak) cstkkenése szabalyozza.
Huszenicza és mtsai (2008), valamint Cseh és mtsai (2009) leirtak, hogy az ellést
kévetd néhany hétben alkalmazott kiegészitd megvilagitas hatdsara nagyobb
aranyban (83%) maradtak laktalé anyak az allomanyban, mint a kontrol csoport-
ban (52%), ugyanakkor az elsé tliszérepedés is késébb kovetkezett be. Fejt juh
allomany esetében, az éves folyamatos termelést szem el6tt tartva, az észi ellését
kévetéen érdemes a kiegészité megvilagitast alkalmazni.

Tejel6 juhokndl (awassi) a melatonin implantatum a szaporodast eredménye-
sen befolyasolta, de csak akkor, ha a természetes szezonhoz viszonylag kézel
alkalmaztak. Mig a februari implantatum nem eredményezett ivarzast, addig a
juniusi alkalmazassal indukalni lehetett az allatok ivarzasat (Faig/ és mtsai, 2008).

A MEGVILAGITASSAL KAPCSOLATOS ELVARASOK

A tehenészeti telepen alkalmazott mesterséges fénynek az aldbbiakban ¢sz-
szefoglalt jellemzéit tarjuk fontosnak: a fényerdsség, a megvilagitas idétartama,
a fény szine és a megvilagitas kiegyenlitettsége.

A fényerdsség a fény mérhetd tulajdonsaga, amit a Mértékegységek Nemzet-
kézi Rendszere (S| - Systéme International d’Unités) alapjan luxban adunk meg
(az USA-ban a lab-kandela (fc - foot-candles), vagyis az egy négyzetldbra esé
fénymennyiség haszndlatos; 1 lab-kandela 10,76 luxszal egyenld). A fényerésség
tobb tényez6tdl fligg; elsésorban a fényforras és a megvilagitott terllet kdzotti
tavolsagtdl és a megvilagitott terlilet felszini adottsagaitél. Az ajanlott fényerés-
ségrél az 1. tablazat ad tajékoztatast.

A megvilagitas tartama folyamatos kell, hogy legyen, naponként 16 (vagy 18)
oran keresztli, amit 8 (vagy 6) 6ras — szintén folyamatos sétét idészak kdvessen.
A teljes 24 6ras megvilagitas nem valt ki tovabbi termelésndvekedést (Dahl és
mtsai, 1998), inkabb ellenkezdleg, zavarja a teheneket a pihenésben. A révidebb
(6 6réas) sotét idészak a haromszor fejt tehenek esetében jelenthet kihivast. A s6-
tétség fokat nem szokas meghatarozni; am nagyjabol 20-30 lux alatt s6tétségrél
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beszélink. Az allatok altal érezhetd vildgossag (derengés) nagyjabdél 107-131 lux
(10-12 fc; Tucker, 1992) felett kezdédik.

A megvilagitas hosszat id6kapcsoldval (esetenként fotocellaval kiegészitve - ez
utébbi gazdasagosabb) szabalyozhatjuk (Chastain és Hiatt, 1998). Az id6kapcso-
16 inditja el reggel és Allitja le este a vilagitast, ugyanakkor a fotocella vezérli az
id6kapcsolét is a természetes fény (napfény) mértéke szerint, és annak kielégité
szintje alatt szlinetelteti a mesterséges vilagitast. Az északi féldrészen a fotocellat
az istallo észak-nyugati sarkan 1évé eresz ald, a belsd és a kilsé fényforrasoktol
takartan tanacsos felszerelni (Chastain és Hiatt, 1998).

A munkavégzés helyszinén az igényeknek megfeleléen kézzel kapcsoljuk be-
és ki a vilagitast. Mozgasérzékeld ezt Gnmikddbéen végzi el, pl. az irodaban, a
gépteremben, takarékoskodva az energiaval (Kevin, 2000).

1. tablazat
A tehenészeti telepen ajanlott megvilagitas
(ASAE, 1997; Kevin, 2000)

Munkaterulet/feladat(1) Fényintenzitas, lux (2)
Takarmanyasztal(3) 215
Pihend&tér(4) 110
Kozleked§ terllet(5) 110
Kezeld és elletd (6) 215
- mUtét soran(7) 1100
Fejéhaz (8) 215

- mosogaté tér(9) 540
- tejgyijték alja(10) 1100
- rakodohid(11) 215
Kiszolgalo6 helyiségek, gépterem(12) 215
Tarol6 helyiségek(13) 110
Iroda(14) 540

Table 1. Recommended light intensity in large dairy operation
work area or task (1); light intensity, lux (2); free stall feeding area (3); housing and resting area (4);
holding area (5); treatment and maternity areas (6); surgery (7); milking parlour (8); washing area
(9); bulk tank inferior (10); loading platform (11); utility or equipment room (12); storage room (13);
office (14)

A fény szinbsszetétele.

A napfény tébb kildnbdz6 hullamhosszu sugarakbol tevédik dssze (gondoljunk
a szivarvanyra). A mesterséges fényt a hdmérséklettel (CCT - colour character-
istic temperature) és a szinvisszaadasi index-szel (CRI - colour rendition index)
jellemezzik (2. tablazat). A szin hémérsékletét Kelvin (K) fokban adjak meg,
altalaban 1500-t6l 6500-ig terjedd tartomanyban; minél magasabb az érték, a
mesterséges fény anndl jobban kozelit a napfényhez. A szinvisszaadasi index
azt jelzi, hogy a mesterséges fénnyel megvilagitott fellletrél nyert szin mennyire
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egyezik a felllet valésagos szinével. A CRI értéke 0 és 100 kozott valtozhat; minél
nagyobb az érték, annal hliségesebb a megvilagitott felliletrdl kapott szin. Az
alacsony értékek szintorzitast jeleznek.

A megvilagitas kiegyenlitettsége a tehenészeti telepek tobbségén nem kielégitd.
A kiegyenlitettség elengedhetetlen feltétel ott, ahol fontos a szemen keresztl
érkez6 informacio. Amerikai szabvany szerint (ASAE, 1997) a kiegyenlitettség
az adott nagyobb terlleten mérheté legnagyobb és legkisebb fényintenzitas
hanyadosa. Nagyobb figyelmet igénylé munka esetében kielégitének tekinthetd
ez a hanyados, ha 1,5:1 érték(. A kevesebb odafigyelést igénylé munkavégzéskor
ennek értéke 5:1.

Megfigyelések szerint a tehenek esetében a takarmanyasztalnal és a kdzlekedd
utakon van szikség a vilagitast illetéen nagyobb figyelemre. Kiegyenlitettebb
megvilagitast — az ésszerliség hataraig — tobb és s(rlibben elhelyezett vilagitd-
testtel érhetjik el.

A korszer( tehenészeti telepek nagyobb terlileteinek egyenletes megvilagitasara
fluoreszcens fénycsoveket, fém halogén-, vagy nagynyomasu natrium fényforrasokat
hasznalnak (3. tablazat).

A halogén lampak inkabb egy—egy pont megvilagitasara alkalmasak. A fény-
csovek (fluoreszcens fény) kdzul a 32 wattos T-8 fluoreszcens fényforrasokat 2,5-3
méter magasba szoktak elhelyezni. E lampak nagy fénykibocsajtasu valtozatat
(HLO - high-light-output) négy-6t méter magasba is felszerelhetik. Kompakt
fénycsovekkel lehet lecserélni a

2. tablazat
A mesterséges fény jellemzése fényforrasonkeént (Kevin, 2000)
Fényforras(1) Szinjellemz6 hémérséklet (K)(2) Szinh(ség index(3)
Hagyomanyos izz6(4) 2500-3000 100
Halogén(5) 3000-3500 100
Fénycsé(6) 3500-5000 70-95
Nagy kistléstiek:(7)
- higanyg6z(8) nincs adat(9) 20-60
- fém halogén(10) 3700-5000 60-80
- nagynyomasu natrium(11) 2000-2700 nincs adat(9)

Table 2. Colour characteristic temperature and colour rendition index values for common lights
lamp type (1); CCT - colour characteristic temperature, deg K (2); CRI - colour rendition index (3);
incandescent (4); halogen (5); fluorescent (6); high intensity discharge (7); mercury vapour (8); not
available (9); metal halide (10); high pressure sodium (11)

hagyomanyos izzdkat, ha a kiépitésiuk megfelel a szabvanyoknak. A kiépitési
koltség és az élettartam alapjan a fluoreszkalé fénycsédvek a legkedvezébbnek
(Chastain és Hiatt, 1998).

Fluoreszcens égdék killdnbdzé méretben kaphatdk. A T-8-as egy hivelyk (inch)
atmérdjl, mig a T-12-es masfél hiivelyk atmérdjd. Az energiatakarékosabb T-8-
as izzok levaltjak a régebbi T-12-eseket. A fluoreszcens izzok megnevezésének
utolsé két szamjegye a szinjellemzd hémérsékletiiket kdzli; pl. az F32 T8 SP41
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azt jelenti, hogy ez egy 32 wattos fluoreszcens égé 1 hiivelyk atmérdjl izzéfejjel
és 4100 K hémérséklettel. A fluoreszcens izzdékban ballasztanyag talalhato, ami
avilagitast elinditja és fenntartja. Az elektron ballaszt a javasolt, mert ez energia-
hatékonyabb, kevesebb hét termel, hosszabb az élettartama és fagypont alatt is
megbizhatéan mdkddik (-18°C) és lizemel.

Magneses és elektromagneses ballaszt nem javasolt, mert ezeknek nagyobb
a hbveszteséguk, zugnak, vagy kattognak, hidegebb kornyezetben villognak. A
magneses izzéknal 10 °C alatt mikoddési zavar 1éphet fel, ami harmonikus torzu-
lashoz vezethet és a villamos berendezéseket (pl. szamitdgép) megzavarjak. Az
elektromagneses ballasztoknak 4°C alatt jelentkeznek a mikddésbeli zavarai.

Nagy fénykibocsajtasu (HLO) fluoreszcens készUlékek elektronikus ballaszttal
kaphatdk. Ezek 33%-kal tobb fényt bocsajtanak ki, 8%-kal tobb energia felvétele
mellett. Kb. 20%-kal dragabbak a hagyomanyos fénycsdvek; ezekre akkor van
szlikség, ha magasan elhelyezett (4 méter korli) fényforrasoktdl nagyobb fényre
van szlkség.

Nagy fénykibocsajtasu (HLO) higanygdz, fém halogén és nagynyomasu natrium
lampak a nagy fénymennyiséget hosszu idén at kibocsajté lampak csoportjaba
tartoznak; nagy terek bevilagitasara alkalmazzak.

A fémhalogén lampak fehér fényt bocsatanak ki 5000 kelvinig terjedd
héjellemzdével (CCT) és 80%-ig terjedd szinvisszaadasi értékkel (CRI). Alkalma-
zasuk tehenészeti telepeken terjedében van.

A nagynyomasu natrium lampak sargas-aranyszin( fényt adnak ki, 2700 kelvinig
terjedd héjellemzével (CCT), és 60%-ig terjedd szinvisszaadasi értékkel (CRI). A
terlilet jartas szakemberei arrél szamolnak be, hogy ilyen lampak hasznalatakor
a voros fényt nem egyértelm(ien lehet a barnatél megkulénbdztetni, és emiatt pl.
a vérzések nem vehetdk észre. A nagynyomasu natrium lampak mas jellemzéi
alapjan elfogadhatok a tehenészeti telepeken (Chastain és Nicolai, 1996b).

A higanygdz lampak kékes fénnyel sugaroznak, és altalaban az istallon kivili
terlletek megvilagitasara alkalmazzak. Nem is javasolhatdk a belsé terekben, mert
atdnkrement égék higanytartalma kdrnyezeti veszélyt jelent, illetve a szinhlisége
(CRI) valamennyi mas égé tipusnal rosszabb (Kaufman és Christensen, 1984).

Napjainkban kutatasok kezdddtek a didda égdék (LED - light-emitting diode)
alkalmazhatésagara. Megallapithatd, hogy a LED égék Iényegesen energiatakaré-
kosabbak (a fém halogén lampak felnasznalasanak a fele) és fenyik megnyugtatja
ateheneket. Az Oklahomai, illetve a Michigani Allami Egyetem munkatarsai 6 és
8%-0s tejtermelés ndvekedést tapasztaltak hasznalatuk soran (Moscho, 2014;
Wright, 2015).

A fénytestek szerelési magassaga és az egymastoél vald tavolsaga befolyassal
van a megvilagitas hatékonysagara, ami gyors Utemben csdkken, ha tul magasra
és egymastodl tul tavolra kerllnek a lampak. A 4. tablazatban 6sszefoglalt adatok
a megvilagitasi fok (210 lux) mellett a fényforrasok kivanatos elhelyezési magas-
sagat és egymastdl vald tavolsagat is mutatjak. Az adott megvilagitasi fokot a
250- és 400 wattos halogén égék a szokasos 4- és 6 pihendbox-soros istallokban
megfeleléek. Szabalyként megfogalmazhatjuk, hogy a lampak kdzotti tavolsag a
magassag 1,2-1,7-szerese legyen.
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3. tablazat
A fényforrasok altalanos jellemzéi (Kevin, 2000)
Fényforras(1) Teljesitmény Hatékonysag Elettartam
(watt) (2) (lumen/watt)(3) (6ra)(4)
Hagyomanyos izz6(5) 60-200 15-20 750-1,000
Halogén(6) 50-150 18-25 2,000-3,000
Fénycs6(7)
- 12 (elektromagnes)(8) 34 66 20,000
- T-8 (elektron)(9) 32 98 20,000
- T-8 HLO (elektron)(10) 32 92 24,000
Nagy kisuléstek(11)
- higanygdz(12) 50-250 40-50 16,000-24,000
- fém halogén(13) 75-400 80-92 15,000-20,000
- nagynyomasu natrium(14) 100-400 90-110 15,000-24,000

Table 3. General characteristics of common light sources
lamp type (1); lamp sizes, watt (2); efficiency, lumens/watt (3); lamp life, hours (4); incandescent
(5); halogen (6); fluorescent (7); T-12 (electromagnetic) (8); T-8 (electronic) (9); T-8 HLO (high-light-
output) (electronic) (10); high intensity discharge (11); mercury vapour (12); metal halide (13); high
pressure sodium (14)

A fényforrasokat ugy kell felszerelni, hogy a legkevesebb arnyék adédjon. A
tehenek az arnyék, a sotétebb terlletek hataran és az atmend helyeken gyakran
megtorpannak, és ezzel akadalyozzak a tobbi allat mozgasat, lassitjak a vonulast
(Chastain és Nicolai, 1996a).

Az arnyék vetésének megel6zése érdekében szerfas (belsd konzolos) kiépitésti
kotetlen istalldkban az athidalé elemekre, vagy azok ala célszer( felhelyezni a
lampakat. Hasonlé helyzet allhat elé a fejéhazban. Elképzelhetd, hogy az istallé-
ban az éppen alkalmazott megvilagitastol figgetlenil, az itatdk korul kiegészitd
lampak felszerelése (a lampak véddéracsozasa) valik szilkségessé a szabad
vizfelvétel folyamatos (24 6ras) biztositasa érdekében (Chastain és Hiatt, 1998).

Szamos olyan tényezd van, amit altaldban nem szoktunk figyelembe venni
a megvilagitasban, ilyen pl. az épllet elemeinek fényvisszaveré képessége, a
szennyezettsége, a légnedvesség ndvekedésével roml6 hatasfok, a lampatestek
id6ével csOkkend ereje. Az égdbk rendszeres tisztitdsaval és cseréjével a veszte-
ségek csdkkenthetdk.

JARULEKOS ELONYOK

A fajlagos termelés tovabbi ndvelése érdekében a kérédzdk tartastechnolégi-
ajaba is kezdjiik bevezetni a kiegészitd mesterséges megvilagitast.

Az eddigi tapasztalatok arrél taniskodnak, hogy a megnévelt és jobb miné-
ségl megvilagitas a tehenek teljesebb és biztonsagosabb mozgasahoz, jobb
kdzérzetéhez is hozzajarul. A tehenek kénnyebben haladnak at a kiegyenlitetten
megvilagitott istallékapukon, felhajtékon, folyosdkon. A telepi dolgozoék (tehe-
nészek, tenyésztdk, allatorvosok) beszamoltak arrél, hogy jobb megvilagitas
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4. tablazat
A fényforrasok magassaga és egymastol valé tavolsaga
adott megvilagitasi fok (210 lux) mellett (Kevin, 2000)

Fényforras tipusa(1) Felszerelési magassag (m)(2) | Tavolsag (m)(3)
Hagyomanyos fénycsé(4)

(32 W, T-8) 2,1-2,4 3,1-4,9

Nagy fénykibocsajtasu fénycsd(5)

(HLO; 32 W, T-8) 2,7-3,7 3,7-6,1

Fém halogén(6)

175 W 3,4-4,3 7,3-8,5

250 W* 4,3-7,3 7,3-9,1

400 W* 6,1-10,7 7,6-12,2

* jellemzéen 29,3-34,1 méter széles és 3,7 méter oldalmagassagu kotetlen istalléban (teté me-
redeksége 4:12); typical for 29.3-34.1 m wide free stall barns with 3.7 m sidewalls and 4:12 roof
slope

Table 4. Typical mounting heights and horizontal separation distances to produce illumination
level of 210 lux
lamp type (1); mounting heights, m) (2); separation distances, m (3); standard fluorescent (4); HLO
fluorescent (5); metal halide (6)

esetén kénnyebb és megbizhatdbb az allatok megfigyelése, vagyis a beteg allat
hamarabb vehet6 észre és kezelhetd.

A megvilagitas szerepe a gondozék munkajanak és munkakérilményeinek
biztonsagosabba tételében sem elhanyagolhatd. A megfeleld természetes fény,
illetve a kiegészitd vilagitas kedvezden befolyasolja nemcsak az allatok termelését,
hanem biztonsagosabba és kellemesebbé teszi a gondozdk munkakériiményeit.
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A MEGVILAGITAS SZEREPE A NYULTENYESZTESBEN

SZENDRO ZSOLT — MATICS ZSOLT — GERENCSER ZSOLT

OSSZEFOGLALAS

Az Uiregi és a hazinyul életében fontos szerepet toIt be a megvildgitas. A nyulak éjjel aktivak, so-
tétben jol latnak, de szinlatdsuk gyenge. Szaporasagban és prémérésben jelentds az évszaki hatas,
de az istalléban ez a hatas egész évi folyamatos napi 16 6ras megvilagitassal kikliszobdlheté. Ha
a napi megvilagitast az inszeminalas elétt nyolc nappal 8-rél 16 6rara ndvelik, akkor tobb anyanyul
ivarzik és javul a fialasi arany. A legtdbb anyanyul naponta egyszer, éjszaka szoptatja ivadékait. Ezt
a szoptatasi viselkedést nem lehet befolyasolni azzal, ha naponta két s6tét peridédust biztositunk.
Hosszabbroél révidebb napi megvilagitasra valtas gyorsitja a rexnyulak prémérését. Az angéranyulak
gyapjutermelése révidebb napi megvilagitassal, vagy melatonin-kezeléssel ndvelhetd. Kék fény ese-
tén nd az alomsuly. Alacsony fényintenzitas (10-20 lux) alig befolyasolja az anyanyulak termelését.

SUMMARY

Szendrd, Zs.—Matics, Zs.—Gerencsér, Zs.: THE ROLE OF LIGHT IN RABBIT PRODUCTION

The light is important for the nocturnal animal species as wild or domesticated rabbits. They are
active at night and able to see well in the dark; however their colour vision is limited. Strong seasonal
effects can be found in reproduction and change of fur. In farms the seasonal effects can be limited
when continuous 16-hour lighting is applied. Change of 8-hour light to 16-hour light eight days before
insemination is an effective method to increase the receptivity and kindling rate. Most of the rabbit
does nurse their kits once a day, at night; however it cannot be modified by applying two dark periods
per day. Maturation of rex rabbit fur can be accelerated and its quality can be improved by changing
the photoperiod from long lighting to short lighting. The wool production of angora rabbits can be
increased by shortening the light period or by melatonin treatment. Litter weight can be increased
by blue light. Low light intensity (10-20 lux) hardly influences the production of rabbit does.
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BEVEZETES

Az évszaknak, a napi megvilagitott 0rak szamanak és valtozasanak jelent8s
hatasa lehet az allatok viselkedésére, az élettani paraméterekre, a szaporodasra,
avedlésre és néhany mas termelési tulajdonsagra. Boyd és Bray (1989) szerint a
szezondlis hatas a takarmanyozassal egytt befolyasolja a reprodukciét, ugyanis
tavasszal, a hosszabbod6 nappalok id6szakaban indul el a névényzet fejlédése és
ez teszi lehetévé, hogy a szoptaté anyanyul és ivadékai is elegendé taplalékhoz
jussanak. Feltehetéen az evollcié kévetkezménye, hogy a szaporodasi idészakot
ugyanazon jel (nappalok hosszanak valtozasa) szabalyozza, amely a vegetacio
szempontjabol is meghatarozé. Fentiek alapjan természetes megvilagitas mellett a
fotoperiédusnak, istallés tartasban az alkalmazott vilagitasi programnak, jelentds
szerepe lehet a hazinyulak szaporasagara (Theau-Clément, 2007), a prémvaltasra,
aprémérésre és mas termelési tulajdonsagokra. A melatonin, amely éjjel (s6tétben)
termel8dik, szoros kapcsolatban van a szérvaltassal, a sz6rzet ndvekedésével
(Lanszki, 2000). Melatonin-kezeléssel befolyasolhatd a gyapju és a prémtermelés.

Az irodalmi 6sszefoglaldban az évszak (természetes fotoperiodus) és a napi
megvilagitott 6rak szama, a vilagitasi programok, valamint a melatonin-kezelés
hatasat vizsgaljuk anya-, bak- és ndvendéknyulakon, kiilénds tekintettel a Kapos-
vari Egyetemen végzett kisérletekre.

A NYULAK LATASA

Az Uregi- és a hazinyul szemének felépitése, a latasa, a fény- és fényszin ér-
zékelése tdbb tekintetben eltér a tdbbi emlds allatfajétdl és az emberétdl. A nyul
palcika-dominans retindval rendelkezik, a fotoreceptoroknak csak 5%-a csap.
A retindban sokkal nagyobb a palcikdk csapokhoz viszonyitott aranya, mint az
emberben. Becslések szerint a nyulaknak 6-7-szer kevesebb fény szikséges
az éleslatashoz, mint az embereknek (Szepessy, 2001). Ennek oka, hogy a nyul
~ejszaka aktiv allat”, napnyugtakor és napkeltekor a legaktivabb. A latdcsikban
sok z6ld és kevés kék csap talalhatd. A latdcsik az éleslatas helye, a horizont
leképezésében vesz részt (panorama-latas), és elsGsorban azokra az allatokra
jellemzd, amelyeknek nyilt terlileten, széles latékdrben kell mozogni, tajékozodni
(Juliusson és mtsai, 1994). A nyul retinaban haromféle fotoreceptor talalhaté: pal-
cika, S csap, M/L csap. Kialakulasuk sorrendje: palcika — S csap — M/L csap.
A megjelend elsé csapok kék pigmentet termelnek, a késébb kialakuld csapok
egybdl a zéld pigment termelését kezdik el, kettés csapok nincsenek. A nyul a
kék (Amax = 425 nm) és a z6ld (Amax = 509-523 nm) szintartomanyt érzékeli.
Yokoyama és Radlwimmer (1999) szerint a k6zép-hullamhosszu (M) csapok tobb-
ségben vannak a révid-hullamhosszu (S) csapokkal szemben (.

NAPI RITMUS, BIOLOGIA ORA

Az Uregi nyulak éjjel, egy-egy alkonyati és hajnali csticcsal aktivak, nappal
az Uregben pihennek (Villafuerte és mtsai, 1993). Diez és mtsai (2005) reggel 10
és délutan 6 6ra kdzott alig figyeltek meg mozgast, reggel és este 8 érakor volt
az aktivitasi csucs, ami csak éjjel 3 és hajnali 6 kdzott csOkkent jelentésebben.
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Hazinyulaknal is elég hamar elkezd8dtek azok a ,laboratériumi kérilmények
kodzotti”, az allatok zavarasa nélkili megfigyelések, amelyekben a nyulak visel-
kedését vizsgaltak a vilagos és sétét idészak valtozasatél fliggbéen. Prud’hon és
mtsai (1975) nbvendék-, Reyne és mtsai (1977) szoptaté anyanyulakon mutattak
be, hogyan né az éranként elfogyasztott takarmany és ivoviz mennyisége a
sOtét idészak kezdetére, és marad egészen a vilagos idészak kezdetéig magas
szinten. A termeld istallokban is hasonlé — bar nem ilyen kifejezett — a nyulak
megvilagitastol fliggé takarmanyfogyasztasa. Bellier és mtsai (1995) 6 és 16 he-
tes ndvendéknyulaknal figyelték a takarmanyfogyasztas 24 6ra alatti valtozasat.
Avilagos idészak kezdetén rogton lecsdkkent a fogyasztas, de mar néhany éraval
a lampaoltas el6tt ismét elkezdett emelkedni.

A sotét és vilagos idészak fogyasztasra gyakorolt hatasat latvanyosan iga-
zoltak a sotét és vilagos periddus felcserélésével, amikor korabban sétét volt
akkor vilagitottak, és a korabbi vilagos napszakot sététre valtoztattak (Prud’hon
és mtsai, 1978). Az evési- és ivasi aktivitds naponta kissé késébbre tolddott, és
kb. négy hét mulva a nyulak teljesen alkalmazkodtak az Uj vilagitasi periédushoz.

Abban az esetben, amikor a 14V:10S (14 6ra vilagos és 10 6ra sétét) megvila-
gitasrél folyamatos (24 6ras) megvilagitasra tértek at, az evési- és ivasi aktivitas
tovabbra is periodikusan valtozott, de a két periddus kdzott 24 oranal kissé
hosszabb idészak (atlagosan 25,3 éra) telt el (Reyne és mtsai, 1978). Folyama-
tosan, 24 6ras sététben tartott névendéknyulak tébb takarmanyt fogyasztottak,
mint a nappali megvilagitas mellett nevelt tarsaik (Lebas, 1977), és a napi ritmus
23,5-23,8 érankeént ismétlédott. Ezekbdl az eredményekbdl arra lehet kdvetkez-
tetni, hogy a nyulakban a napi ritmus valtakozasat a bioldgiai 6ra iranyitja, ami
folyamatos megvilagitas esetén hosszabb, folyamatos sététben pedig révidebb,
mint 24 éra. Ugy tlnik, hogy a s6tét és/vagy vilagos idészak kezdete ,allitja be”
a 24 6ras bioldgia orat.

Az Uregi- és a hazinyulak altalaban naponta egyszer, az aktiv idészakban, vagyis
sOtétben, vagy a kora reggeli 6rakban szoptatnak (Mykytowycz és Rowley,1958;
Hudson és Distel, 1982, 1989; Tsujii, 1988; Jilge, 1993; Hoy és Selzer, 2002; R6del
és mtsai, 2012). Hoy és mtsai (2000) szerint a vilagitas lekapcsolasa adja a jelet a
szoptatas elkezdésére. Mivel a legtdbb kisérletben a szoptatas éjfél kordli, vagy a
reggeli 6rakban tortént, ezért feltehetéen inkabb altalaban a s6tét, és nem annak
kezdete valtja ki az anyanyulakban a szoptatasi viselkedést. Ezt a megallapitast
tamasztjak ala Matics és mtsai (2004) megfigyelései is (1. abra).

Hoy és Selzer (2002) egy addig még nem publikalt kisérletre hivatkozva leirtak,
hogy 6V:6S:6V:6S megvilagitas mellett, vagyis amikor 24 6ra alatt kétszer volt
sOtét idészak, mindkét villanyoltas utan szoptatasi cslcsot figyeltek meg. Ez a
gyakorlatban azt jelentené, hogy a naponta altaldban egyszer szoptatd anya-
nyulnal a szoptatasi gyakorisdg megndvelhetd, és igy javithatd a kisnyulak tejjel
valé ellatottsaga.

A kétszeri sotét idészaknak a szoptatasi viselkedésre gyakorolt hatasat Geren-
csér és mtsai (2012) Ugy probaltak kihasznalni, hogy a hagyomanyos megvila-
gitassal (16V:8S) szemben, 24 6ra alatt kétszer valtoztattak meg a megvilagitast
(8V:4S:8V:4S). Amint a 2. abran lathato, csak az elsd s6tét periddusban tapasztaltak
gyakori szoptatast. Ezt kdvetéen az anyanyulak vildagosban ugyanigy szoptattak,
mint a masodik sotét periédusban, végeredményben nem lett gyakoribb a 24 éra
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1. abra A szoptatdsok napi megoszlasa 16V:8S megvilagitas mellett
(Matics és mtsai, 2004)
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A sotét oszlopok mutatjak a 8 éras sotét, a vilagosak a 16 éras vilagos idészak alatti szoptataso-
kat
Figure 1. Distribution of nursing events in 16L:8D lighting schedule

The dark and light blue columns show the nursing events in the 8 h dark and 16 h light periods,
respectively

alatti kétszeri szoptatas, mint hagyomanyos megvilagitas esetén. A termelési
eredményekben (fialasi arany, alomlétszam, alomsuly, szopds elhullas) sem
kaptak szignifikans kildnbséget a két csoport kozott.

Azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy tul gyakori volt a fényperiddus valtasa, ami
inkdbb megzavarta az anyanyulak szoptatési viselkedését. A kdvetkezd kisérlet-
ben Matics és mtsai (2013) ritkabban valtottak a fényprogramot; a hagyomanyos
16V:8S vilagitasi programot 12V:6S megvilagitassal hasonlitottak dssze. Az id6
alatt amig a kontroll csoportban harom sétét periédus volt, addig a kisérleti
csoportban négy, vagyis 24 6ra helyett 18 éranként valtozott a fotéperiédus.
Ez a mddszer sem bizonyult eredményesnek, mivel az anyanyulak gyakrabban
szoptattak vilagosban, mint sététben (3. abra) és a szoptatasi gyakorisag sem
nétt. Fialasi aranyban, alomlétszamban és szopds elhullasban a két csoport
kdzott nem kaptak szignifikans kiildnbséget. A 21 napos alom- és egyedi suly
ugyanakkor a kontroll csoportban volt nagyobb, vagyis a gyakoribb fényperiédus
valtas - a varttal szemben — negativan befolyasolta az anyanyulak tejtermelését.

Amikor a szoptatasi eseményeket ahhoz a vilagitasi programhoz illesztették,
amelyben az anyanyulak szlllettek és felnevelkedtek (16V:8S), akkor mindkét ki-
sérlet esetében kirajzolddott, hogy a nyulak a korabbi s6tét idészakhoz igazodva
szoptattak gyakrabban. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy gyakoribb sétét
idészakkal nem lehet a napi szoptatasi gyakorisagot megnévelni, a gyakoribb
vilagos-sotét valtas csak megzavarja az anyanyulakat, mert a ,, korabban beéllitott”
24 6ras biologiai 6rajuk szerint akarnak szoptatni.
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2. abra A szoptatdsok napi megoszldsa 8V:4S:8V:4S megvilagitas mellett
(Gerencsér és mtsai, 2012)

Megoszlas, %

2-4 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 0-2
ora

A sOtét oszlopok mutatjak a két 4 6ras sotét, a vilagosak a két 8 6ras vilagos idészak alatti szop-
tatasokat

Figure 2. Distribution of nursing events in 8L:4D:8L:4D lighting schedule
The dark and light dark columns show the nursing events in the dark and light periods, respectively

3. abra A szoptatasok napi megoszlasa 12V:6S megvilagitas mellett
(Matics és mtsai, 2013)

35

Megoszlas, %

2-4 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 0-2
ora

A sotét oszlopok mutatjak a 6 6ras sotét, a vilagosak a 12 6ras vildgos idészak alatti szoptataso-
kat

Figure 3. Distribution of nursing events in 12L:6D lighting schedule

The dark and light columns show the nursing events in the 6 h dark and 12 h light periods,
respectively
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A cirkadian (napi) ritmusokat a sajat belsd idémérd rendszer vezérli, de egyes
klils8, szinkronizal6 stimulusok segitenek beallitani — ezeket zeitgeber-nek ne-
vezik. A szabalyozas azonban a szoposnyulaknal csak latszélag kotédik a sotét
és vilagos 24 6ras ritmusahoz, mivel a valésagban nem a so6tét kezdete, hanem
a taplalkozas (a szopas) idépontja ,allitja be” a bioldgiai 6rat. Hudson és Distel
(1982) és Jilge (1993) megfigyelték, hogy a szopdsnyulak az anyanyul érkezése
elétt egy-két oraval aktivva valtak, felmasztak a fészket takard sz6r tetejére, és igy
vartak a szoptatasra érkezé anyanyulat. Vizsgalatukban, egy szoptatasi alkalom
kihagyasa esetén a kisnyulak egy révid varakozasi id6szak utan visszabujtak a
fészekbe és nyugodtan aludtak, majd Ujabb 23 éra elteltével ismét aktivak lettek.
Morgado és mtsai (2011) az anyjuktdl elvett szopdsnyulakat kanul segitségével
2 vagy 10 6rakor taplaltak. Ebben az esetben az etetési idd volt az ,idékapcso-
16”, mivel az aktivitas, a vér kortikoszteron és a glikéz koncentracidja az etetés
idépontjaban emelkedett meg.

EVSZAKI VALTOZASOK, A SZAPORASAG JAVITASA VILAGITASI
PROGRAMOKKAL

Mérsékelt éghajlati 6vben négy évszakot kiilonboztetiink meg. Februartol
majusig havonta 90-105 perccel lesznek hosszabbak, majd augusztus és nov-
ember kozo6tt hasonld Gtemben révidebbek a nappalok, illetve révidebbek, majd
hosszabbak az éjszakak. A nappalok hossza jelentds hatast gyakorol a névény
és az allatvilagra.

A vadon él6 Uregi nyulak szaporodasaban szezonalitas figyelheté meg. Az
Uregi nyulak aktivitasa tavasszal n8, 6sszel cstkken (Villafuerte és mtsai, 1993;
Diez és mtsai, 2005, 2013). A baknyulak is tavasszal a legaktivabbak. A legtébb
fialas majusi csuccsal, februar és augusztus kbzé esik (Boyd, 1986). Az évszak-
tél fliggben valtozik a petefészek sllya, a sargatestek és az embridok szama
(Gongalves és mtsai, 2002).

Tavasszal nem csak a hosszabb nappalok, hanem az egyre tdbb taplalék
miatt kezdenek az Uregi nyulak - tdbb mas éallatfajhoz hasonléan - szaporodni.
Mivel mérsékelt égovon a két tényezd egybeesik, az Uregi nyulak akkor kezdenek
parosodni, amikor a napi megvilagitas hosszabb kezd lenni, mert ez jelzi elére,
hogy a vemhes- és szoptaté anyanyulak taplalékban gazdagabb idészakban
nevelhetik ivadékaikat, és a kisnyulak is elegendd takarmanyhoz jutnak. A két
tényezd olyan szorosan kapcsolédik egymashoz, hogy a hazinyulnal ad libitum
takarmanyozas, vagyis béséges taplaldanyag ellatottsag esetén is hasonléan
érvényesll a megvilagitas hatasa, mint az Giregi nyulaknal.

Annak bizonyitdsara, hogy nem minden esetben a hosszabb nappalok, de
minden esetben a taplaléanyaggal valé ellatottsag hatarozza meg kilénbz6
allatfajok szaporodasanak id6zitését, a sivatagi allatokat lehet példaként emliteni.
Az anyaallatok ugyanis olyan id8szakban akarjak vilagra hozni ivadékaikat, amikor
a lehetd legbiztonsagosabb a felnevelésiik, az életben maradasuk. Sivatagi és
szaraz korllmények kozott az esés id6szak érkezése adja meg a ,jelet” a sza-
porodas elkezdésére. A szarazsagot megszakitd esd utan, a friss zdld vegetaciéd
megjelenése és a ndvények soétartalmanak csdkkenése kedvezd feltételeket nyd;j-
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tanak a szaporodashoz (Reicham és van de Graaff, 1975; Shanas és Haim, 2004;
Bronson, 2009). Kenagy és Bartholomew (1985) harom éven keresztll vizsgaltak
sivatagi ragcsaldkat Owens Valley-ben, ahol az évi atlagos csapadékmennyiség
140 mm. A téli es6k hatasara indult el a vegetacié ndvekedése, és ekkor kezdtek
a ragcsaldk szaporodni. Kenguru patkanyt vizsgalva, Best és Hoditschek (1986)
megallapitotta, hogy a néivaru allatok szaporodasa (embridk szama) szempont-
jabél meghataroz6 az eléz6 havi, vagy napi csapadék mennyisége. Ha nem volt
elég esd, a szaporasag cstkkent vagy nem volt szaporulat.

Az évszak hatasat természetesen megvilagitott istalléban is ki lehet mutatni.
Természetes paroztatas esetén a tavaszi hdbnapokban az anyanyulak 75-80 %-at
sikerUlt fedeztetni. Nyaron jelent8sen csdkkent a fedeztetési arany és szept-
emberben az anyanyulaknak mar csak 52 %-a vette fel a bakot. A kévetkezd
hénapokban folyamatos javulé tendenciat figyeliek meg (Csonkané és Szendré,
1984). A sikeresen fedeztetett anyanyulak 75-80 %-a egész évben lefialt, egyeddl
szeptemberben kaptak ennél rosszabb eredményt (70%). Véleményuk szerint a
fedeztethetéség nyaron a meleg, szeptemberben pedig a vedlés miatt csdkkent.
Alomlétszamban is megfigyelhetd évszaki hullamzas. Az anyanyulak tavasszal
fialtak és nevelték fel a legnagyobb almokat, nyaron viszont — feltehetéen a meleg
miatt — cs6kkent a megsziletett és felnevelt kisnyulak szama (Szendré és mtsai,
1992). A fenti eredmények igazoljak, hogy a természetes megvilagitas istalléban
is hatott az anyanyulak szaporasagara, kiléndsen a tavaszi j6 szaporasagi és
a szeptemberi gyenge fedeztethetéségi eredményeken keresztiil. Ugyanakkor,
egyes esetekben a nyari meleg befolyasa is jelentds volt.

Az évszaki hatasok cstkkentése, vagy megszlntetése érdekében nagylizemi
nyultelepeken napi folyamatos 16 6ras megvilagitasra tértek at (Walter és mtsai,
1968; Lebas és mtsai, 1997).

Mesterséges termékenyitéskor, a szoptaté anyanyulaknal a magas prolaktin
szint gatolja az ivarzast, ezért a fialas utani 11. napon végzett termékenyités elétt
ivarzas-szinkronizalas céljabol, hormonnal (PMSG) kezelik az anyanyulakat (Theau-
Clément, 2007). A gyakori és nagydozisi PMSG kezelés esetén a megemelkedett
ellenagyag-képz&dés miatt a vemhesuilés romlott, és emiatt gyakoribb volt a se-
lejtezés, ugyanakkor hormonalis kezelésekkel kapcsolatban a fogyasztok részérél
aggalyok merllnek fel, ezért alternativ (Un. biostimulacios) médszereket kezdtek
kidolgozni. Az egyik ilyen lehetéség a ,tavasz modellezése”, vagyis inszeminalas
elétt a megndvelt napi megvilagitas.

Maertens és Luzi (1995) inszeminalas el6tt 6t nappal 10-rél 16 érara, illetve
termékenyités el6tt hat nappal 8-rél 16 6rara novelték a napi vilagos idészak
hosszat, de egyik kisérletben sem javult a fialasi arany. Theau-Clément és mtsai
(1990), valamint Mirabito és mtsai (1994) a 8 6ras megvilagitast nyolc nappal az
inszeminalas elétt ndvelték 16 érara. Mindkét kisérlet pozitiv eredménnyel zarult,
a fialasi arany 12, illetve 10 %-kal javult. Gerencsér és mtsai (2008) kisérletében
a vilagitasi program altaldban 8V:16S volt, amit termékenyités elétt nyolc nappal
16V:8S-re valtoztattak. Az eredményeket az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az
adatokbdl lathato, hogy a fialasi arany Theau-Clement és mtsai (1990), valamint
Mirabito és mtsai (1994) eredményeihez hasonldan 10,5 %-kal javult.
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1. tablazat
A megvilagitas hatasa az anyanyulak termelésére
(Gerencsér és mtsai, 2008)
Tulajdonsag (1) Megvilagitas (2)
16-16V 8-16V SE P
n Atlag (3) | n Atlag (3)
Vemhestlési arany, % (4) 153 61,4 167 71,9 0,048
0sszes | gg 8,73 101 9,16 0,17 0,283
. 6)
E élé (7) 88 8,43 101 8,70 0,16 0,507
N
33 nevel (8) | 88 8,48 101 8,57 0,07 0,792
E
3 hetes
]
= ©) 88 7,94 101 8,03 0,08 0,470
3 hetes alomsdly, g (10) 88 3407 101 3384 39 0,869
3 hetes egyedi suly, g (11) 88 432 101 424 4 0,347
Szopos elhullds, % (12) 6,30 6,35 0,967

Table 1. Effect of lighting schedule on the reproductive performance of the does
traits (1); lighting (2); mean (3); conception rate (4); litter size (5); total (6); alive (7); nursed (8), at 3
weeks (9); litter weight at 3 weeks (10); individual weight at 3 weeks (11); mortality of kits (12)

Lovaknal Palmer és mtsai (1982) megfigyelték, hogy nem feltétlenll sziikséges
a megvilagitas hosszat megndvelni, hanem a s6tét idészak kdzepén alkalmazott
egy o6ras vilagos periddus beiktatasaval hasonld hatas érhetd el. Zahoor és mtsai
(2011) japan flrjeknél értek el jobb eredményeketl, ha 16V:8S helyett 8V:6S:2V:8S
vilagitasi programot alkalmaztak. Ma és mtsai (2013) szintén pozitiveredményré|
szamoltak be, amikor a tojétyukokat 13V:5S:1V:5S megvilagitas alatt tartottak.

Ezek a kisérletek adtak az étletet, hogy ezt a lehetéséget a nyulaknal is megvizs-
galjak. Két kisérletet allitottak be, amelyekben a termékenyités elétt nyolc nappal
a megyvilagitast nem 8-rél 16 érara névelték, hanem csak a sotét idészak kézepén
kapcsoltak fel a villanyt egy, vagy négy érara. A kontroll csoporttal (folyamatos
16V:8S megvilagitas) szemben, a kisérleti csoportban az anyanyulakat altalaban
8V:16S megvilagitas mellett tartottak, de a termékenyités elétt nyolc nappal a
sOtét idészak kdzepén tovabbi egy orara felkapcsolték a villanyt (8V:7S:1V:8S).
Az anyanyulak testsulya a kisérleti csoportban, az alomlétszam, és ennek kévet-
keztében az alomsuly viszont a kontroll csoportban volt szignifikdnsan nagyobb
(Gerencsér és mtsai, 2011b). A termelés egyik legfontosabb mutatéjaban, az egy
év alatt egy anyanyulra jutd Ujszilétt nyulak szamaban kaptak a legnagyobb
kilénbséget (65,0 és 58,8), a kontroll csoport javara.

Az eredmények alapjan azt feltételezték, hogy a sétét idészak kézepén alkal-
mazott egy 6ras megvilagitas tul rovid volt. A kdvetkez6 kisérletben ezért a sotét
idészakban négy 6ran keresztl vilagitottak Ugy, hogy a masodik vilagos id6szak
az el6zd kezdetétdl a 16 éra végére essen (8V:4S:4V:8S). Az eredmények szerint
a 21 napos alomlétszam és alomsuly, valamint a 21 napos korig elhullott nyulak
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szama a kontroll csoportban alakult szignifikdnsan kedvezdbben (Gerencsér és
mtsai, 2015). Mindkét kisérlet egyértelmlen bizonyitotta, hogy a soétét idészak
kdzepén végzett révidebb vagy hosszabb megvilagitasnak nem volt biostimulaciés
hatéasa, sét az anyanyulak termelése szempontjabol egyértelmden hatranyos volt.

VILAGITASI PROGRAM A PREMERES GYORSITASARA,
MELATONIN KEZELES

Ahogy az anyanyulak szaporasdga szempontjabol a tavasz, illetve a megnovelt
napi megvilagitas, addig a prém- és gyapjutermelés oldalarél az 8szi idészak,
illetve a roviditett napi megvilagitas az elényds.

A nappalok révidilése valtja ki a kifejlett nyulakban a vedlést, majd a s(irlibb, a
hideg ellen védelmet nyuijté téli sz8rzet kialakulasat (Lebas és mtsai, 1997). Amia
természetben hénapok alatt megy végbe, azt fényprogrammal, vagy melatonin-
kezeléssel felgyorsithatjuk.

Vrillon és mtsai (1988) rex és normal szérzetl nyulak prém (sz6rzet) érését vizs-
galtak a megvilagitastél figgden. A nyulak felét végig napi 16 éras megvilagitas
alatt tartottak, a masik felénél a napi 16 6ras megvilagitast 8 érara csokkentették.
A fényprogramot 9 hetes korban, vagyis a masodik prémérés vége felé valtoz-
kezd6do6tt, prémérési csucs nélkil, ami a vizsgalati id6szak végéig elnyult és 23
hetes korban sem fejez8dott be. Ezzel szemben a lerdviditett napi megvilagitas
hatasara a normal szdrzet(i és a rex nyulak prémérése felgyorsult, 14-16 hetes
kor kozotti cslccesal, és 18 hetes korra minden egyeden befejez6détt. Nem csak
a prém érése, hanem annak minésége is sokkal jobb lett. Ezek az eredmények
hozzajarultak ahhoz, hogy a rex nyulak fiatalabb korban legyenek prémérettek,
és kozel azonos életkorban lehessen ket prémezni.

Melatonin-kezeléssel hasonlé hatas érhet6 el. A melatonin mind a nappal,
mind az éjszaka aktiv allatfajok esetén sotétben keletkezik, ezért a ,s6tétség
hormonja”-nak is nevezik. A tobozmirigy valasztja ki. Az el6allitast a hipotalamusz
vezérli, a fény/sotétség valtozasairdl kapott informacié alapjan (Lanszki, 2000).
llinerova és mtsai (1984) a melatonin termelédését vizsgalta hdrcségben, 16V:8S
és 8V:16S megvilagitas mellett. A melatonin abban a csoportban termel&dott
hosszabb ideig és magasabb szinten, amely 8 helyett 16 6ran at volt sététben.
Ha melatonint juttatnak a szervezetbe, ugyanolyan hatast érnek el, mintha az allat
hosszabb ideig tartézkodna sététben.

Lanszki és mtsai (2001) ang6ra nyulakon vizsgaltdk a melatonin kezelés hatasat.
A kisérleti nyulakat a nyari napfordulé el6tt (majusban), vagy uténa (juliusban)
kezelték 36 mg/allat melatonin implantatummal. A gyapjut tépéssel (a 98. napon)
vagy nyirassal (a 80. napon) tavolitottak el. Az elsé hetekben a kezelt nyulakban a
kontroll csoporthoz képest megnétt a takarmanyfogyasztas és a testsuly, 17,7%-
kal nagyobb lett az dsszes és 13,1%-kal az els6é osztalyl gyapju mennyisége,
emellett a gyapju is 6%-kal hosszabb lett (2. tablazat). Bar a sz6rszalak atmérdje
nem valtozott, de a sz8rtliszénkénti sz8rszalak szama 32%-kal nétt. A két kezelési
idéponttdl és a gyapju eltavolitasi médtol fliggden, juliusi kezelés és tépés esetén
javult jelentésebben a gyapjutermelés.
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2. tablazat
Melatonin-kezelés hatasa az angora nyulak gyapjutermelésére
(Lanszki és mtsai, 2001)
Tulajdonsag (1) Kontroll (2) Melatoninnal p
kezelt (3)

Osszes gyapju, g (4) 165 211 <0,001
|. osztalyl gyapju, g (5) 86 114 <0,001
Egy napra esé gyapju, g (6) 1,72 2,18 <0,001
Egy kg testsulyra esé gyapju, g (7) 51,9 65,5 <0,001
Gyapju hossza a 98. napon, mm (8) 75,2 79,6 <0,001

Table 2 Effect of melatonin treatment on the wool production of angora rabbits
traits (1); control (2); treated (3); total fleece weight (4); 1st class (5); total fleece weight per day (6);
total fleece weight per body weight kg (7); length of wool at day 98 (8)

3. tablazat
Az anyanyulak termelése (1-5. termékenyités egyiitt), a fényerésségtdl fiiggden
(Matics és mtsai, 2015)

Tulajdonsag (1) \ S p
(150-200 lux) | (10-20 lux)
n (fialt/termékenyitett) (2) 180/230 185/232
Fialasi arany, % (3) 78,3 79,7 0,696
Anya sulya fialaskor, g (4) 4201 4218 0,579
Alomlétszam (5)
Osszes (6) 11,25 10,59 0,070
él6 (7) 10,75 10,00 0,043
21 napos (8) 8,86 8,52 0,020
21 napos alomsuly, g (9) 3182 3098 0,258
21 napos egyedi suly, g (10) 360 361 0,745
Szopbs elhullas, % (0-21. nap kozétt) (11) 6,36 8,68 0,013

Table 3. Reproductive performance of rabbit does housed under different light intensities
traits (1); kindled/inseminated (2); kindling rate, % (3); doe weight at kindling, g (4); litter size (5);
born total (6); born alive (7); at 21d (8); litter weight at 21d, g (9); individual weight at 21d, g (10);
mortality between 0-21d, % (11)

Lanszki és mtsai (1996) angora baknyulakat is kezeltek melatoninnal, a nyari
napfordulé utan. A kezelt csoportban nem csdkkent az ugrokészség, a sperma
mennyisége és koncentracidja, viszont a kontroll nyulakhoz viszonyitva javult a
spermiumok moatilitasa.

FENYINTENZITAS, FENYSZIN

Az anyanyulak tartasahoz a szakirodalomban minimum 30-40 lux (Lebas és
mtsai, 1997; Schlolaut, 1998), illetve legalabb 50 lux (EFSA, 2005) fényerésséget
irnak el6 ahhoz, hogy a termelésiik ne romoljon. Ez lehetévé teszi az allatok
szamara, hogy lassak egymast, figyelhessék, feltérképezhessék kérnyezetiket,
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4. tablazat
A fény szinének hatasa az anyanyulak 336 napos termelésére
(Gerencsér és mtsai, 2011a)
Tulajdonsag (1) Fényszin (2) SE p
Fehér (3) | Kék (4)
Fialashoz sziikséges termékenyitések szama (5) | 1,20 1,15 0,02 0,170
Anyasuly fialaskor, g (6) 4371 4282 18,3 <0,001
Anyasuly 23. nap, g (7) 4769 4698 15,7 0,002
Alomlétszam (8)
dsszes (9) 8,84 9,02 0,11 0,344
élé (10) 8,62 8,68 0,11 0,782
nevelt (11) 8,46 8,46 0,03 0,882
23 napos (12) 8,08 8,05 0,05 0,586
Alomsuly, g (13)
élé (14) 543 550 6,39 0,713
nevelt (15) 562 569 3,65 0,534
23 napos (16) 3498 3611 24,5 0,036
Egyedi suly, g (17)
815 (18) 64,3 65,5 0,46 0,332
nevelt (19) 66,6 67,4 0,38 0,222
23 napos (20) 435 451 2,53 0,002

Table 4. The effect of light colour in the 336 day long production of rabbit does
traits (1); colour of lighting (2); white (3); blue (4); Al/kindling (5); body weight of does at kindling (6);
body weight of does at 23 days (7); litter size (8); total (9); alive (10); after equalization (11); at 23
days (12); litter weight (13); alive (14); after equalization (15); at 23 days (16); individual weight (17);
alive (18); after equalization (19); at 23 days (20);

illetve természetes aktiv viselkedést mutassanak (EFSA, 2005). A szakirodalom-
ban azonban nem talalhato informacio arrél, hogy az anyanyulak termelése és
viselkedése hogyan alakul a fényerésség fliggvényében.

A fentiek miatt Matics és mtsai (2015) megvizsgaltak a fényerésség anyanyulak
termelésére gyakorolt hatasat (. Két csoportot alakitottak ki: az anyanyulakat 150-
200 lux (V) vagy 10-20 lux (S) fényer6seggel megvilagitott teremben helyeztek
el. Ot fialas atlaga alapjan nem volt kiilénbség a két csoport fialasi aranya kdzott.
Egyedlil az &sszes és élve szlletett, valamint a 3 hetes kori alomlétszamban kaptak
3 és 7 % koOzotti eltérést, a jobban megvilagitott csoport (V) javara (3. tablazat).
A nyultenyészt6k szamara fontos mutatéban, a szaz termékenyitett anyanyuilra jutd
Osszes valasztott nyul szamaban nem volt jelentds eltérés a két csoport kdzott (V:
685, S: 673). Véleményuk szerint a fényerésség anyanyulak termelésére gyakorolt
hatasanak jobb megismerése érdekében tovabbi vizsgélatokra van szlikség.

Tébb gazdasagi allatfajnal (baromfi: Rodenboog, 2001; szarvasmarha: Adam
és mtsai, 1990; juh: Casamassima és mtsai, 1994; 16: Stachurska és mtsai, 2002)
kimutattak, hogy a fény szine is befolyasolhatja termelésiiket. Nyulakkal kap-
csolatban azt vizsgaltak, hogy a kék fény hogyan hat az anyanyulak termelésére
(Gerencsér és mtsai, 2011a). Amint korabban irtuk, a nydlnak, mint éjszaka aktiv
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allatfajnak nem j6 a szinlatasa, de a zold és a kék szint érzékeli. Azonos fényinten-
zitas mellett az anyulakat fehér vagy kék fénnyel megvilagitott teremben tartottak.
Termelésben egyedil a 23 napos alomsulyban kaptak szignifikans kilénbséget
(8611 és 3498 g), a kék megvilagitas mellett tartott anyanyulak javara (4. tablazat).
Az eredmények alapjan azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a jévében érdemes
lenne a fényszin termelésre gyakorolt hatasaval foglalkozni.

KOVETKEZTETESEK

Az dsszefoglalt irodalmi adatok alapjan lathatd, hogy a fénynek, a megvilagitas-
nak az élettani paraméterektdl, a viselkedésen keresztll, a termelésig szamtalan
hatasa van az Uregi- és a hazinyulakra. Vannak olyan - elsésorban alapkutatassal
kapcsolatos —teriiletek, ahol béséges ismeretanyaggal rendelkeziink. Ugyanakkor
termelési oldalrél is sok hasznos informacié birtokaba jutottak a kutatok. Néhany
kivételtdl (ivarzas-szinkronizalas céljabdl végzett vilagitasi program és a sz8rzet
érésére/gyapju termelésére gyakorolt hatés) eltekintve, a legtdbb terlleten még
nem rendelkeznek elegendd ismerettel ahhoz, hogy a gyakorlat szamara egyér-
telmd javaslatokat lehessen adni.
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LATNI ES LATSZANI - AVAGY A FENY SZEREPE A HALAK
ELETTANABAN

URBANYI BELA - HORVATH AKOS - STASZNY ADAM - MULLER TAMAS - LEFLER KINGA
- MULLERNE TRENOVSZKI MAGDOLNA - HORVATH LASZLO - FERINCZ ARPAD - KO-
VACS ROBERT - BOKOR ZOLTAN - CSENKI-BAKOS ZSOLT

OSSZEFOGLALAS

A halgazdalkodasban, hasonldan a tobbi allattenyésztési agazathoz, kiemelt jelentésége van a
fénynek. Diszhalaink esetében a kildnleges szinvilag kialakuldsanak egyik alapja, hogy a halak a
korai fejlédésti stadiumban természetes és/vagy mesterséges fényben gazdag kdzegben nevelked-
jenek. Haszonhalaink esetében a szaporodasi készség és idépont egyik meghatarozé tényezdje a
fény intenzitas és a nappalok hossza. Mas haszonhalaink kérében a fény befolyasolja az egyedek
viselkedését, a predacids aktivitast, és a taplalkozasi ingereket. A termelésben Un. fényprogramo-
kat alkalmaznak, melyek a takarmanyértékesitésre és a ndvekedésre egyarant hatassal vannak.
Osszességében a fény komplexen hat a halak fizioldgiai folyamataira: a viselkedés, taplalkozas,
szaporodas idében és térben egyarant fligg a fénytol.

SUMMARY

Urbanyi, B. - Horvath, A. - Staszny, A. - Miiller, T. - Lefler, K. — Miillerné Trenovszki, M. — Horvéth,
L. - Ferincz, A. — Kovacs, R. — Bokor, Z. - Csenki-Bakos, Zs.: TO SEE AND TO BE SEEN OR THE
ROLE OF LIGHT IN FISH PHYSIOLOGY

Similarly to other areas of animal farming, light plays an important role in aquaculture. Growth
in an environment rich in natural and/or artificial lighting is crucial for the development of color in
ornamental fish. Light intensity and regime are determining factors in the reproduction and its timing
in cultured fish. In other fish species, light influences behavior, predation and feeding. Light regimes
are used in aquaculture production to regulate feed intake and growth. Generally, light has a complex
effect on fish physiology: behavior, feeding and reproduction all depend on light in many aspects.
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BEVEZETES

A halak életik soran szamtalan ingerrel talalkoznak. A viz aramlasa mecha-
nikai, mig hémérséklete héingerként fejti ki hatasat a halakra. A vizbe juté fény
fényingerként éri a halat, taplalkozasa soran pedig az izingerek érzékelésével valik
lehetévé szamara, hogy a taplalékot megtalalja, majd elfogyassza. Az ingerek
a hal testén beliil is hatnak, amelyekre a halegyed érzékenyen reagal. A fény,
A fény befolyasolja a halak viselkedését, szaporodasbioldgiai sajatossagaikat,
taplalékszerzésiiket, mozgasukat, vagyis szinte minden jelentésebb életfolyama-
tukat. Szinte nem talalunk olyan halfajt, melyre a fény ne lenne kisebb-nagyobb
hatassal, ezért a fény szerepének kérdéskdre komoly irodalommal és gazdasagi
alkalmazéssal bir.

A HALSZEM VAZLATOS LEIRASA ES A LATAS

A halak szeme a filogenezis soran a vizi életmddra specializalodott. Ezen felll
a kllénb6z6 fajok eltérd anatomiai és biokémiai specializacidkkal rendelkeznek
éléhelylktdl figgben. Példaul az angolna szeme drasztikus valtozasokon megy
keresztlll, amikor egyik fejlédési szakaszbdl a masikba Iép (Pankhurst, 1982).

A nyalkahalak latészerveit egy bdérréteg fedi, naluk még nem jelent meg a
szemlencse és a szivarvanyhartya sem, ezért képlatasra nem képesek. Emellett
klltakaréjuk is tartalmaz fényérzékeny receptorokat.

Az ingolaktdl kezdve a fejlettebb halak paros és altalaban nagy, oldalallasu
fejlett hélyagszemekkel rendelkeznek, amelyek segitségével képesek a képlatasra.
Mivel szemeik a fej két oldalan helyezkednek el, latétereik alig, vagy egyaltalan
nem fedik egymast. Eléfordulnak azonban kicsi és fels6 allasu szemparok is
(Siluridae, Ictaluridae).

A szemek kuldn-kildn is mozgathatdk. Alakja a beérkezé fény iranyaban la-
pitott gdmb. Felszinét porcokkal erdsitett inhartya burkolja — ehhez tapadnak a
szemmozgato izmok —, alatta pedig a szemet ellaté hajszalerek halézatabol alld
érhartya talalhaté. Kivilrél lathaté fellletét az alig gorbdlt, atlatszé szaruhartya
alkotja, mogotte tdbbnyire fehér gylrikeént latszik a szivarvanyhartya (irisz),
melynek nyilasa a pupilla. Ebben helyezkedik el a gdmbolyd szemlencse, melyet
a hozzakapcsolddd izmos sarlényulvany tart és mozgat (Dréscher, 1990).

A halak szeme szemhéj és kdnnylreg nélkuli (mivel a viz folyamatosan ned-
vesen tartja), fajonként valtozo fejlettségul. A kdrnyezethez val6 alkalmazkodas
tehat a latas (szemek) kdzvetitésével megy végbe, ez a tulajdonsag a megvakult
halaknal elvész. llyen példaul a pontylazacfélék (Characidae) k6zé tartoz6 vak
mexikoi barlanglazac (Astyanax mexicanus), amelyek egész teste halvany rézsa-
szin(, mivel naluk nincs pigmentképzddés.

A halak révidlatéak (élesen altaldban 1-2 méterre latnak). A pontyalkattak csak
1-5 centiméterre latnak élesen. A szem felépitése a szarazfoldi gerincesekéhez
hasonlit azzal a kiilénbséggel, hogy szemlencse domborisagat a halak nem
képesek valtoztatni, csak az ideghartyahoz val6 tavolsagat. Ha a szemlencsét az
ugynevezett sarl6 alaku nyulvany idegrostjai hatrébb hlizzak, és ezzel az ideg-
hartyahoz kozelitik, akkor a hal szamara lehet6vé valik, hogy akar 10-12 méteres



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2015. 64. 4. 327

tavolsagba is ellathasson. Ez a tavolsag korulbelll a maximum hatar, de termé-
szetesen az egyes halfajok maximalis ,latétavolsaga” valtozik. Ezt befolyasolja a
kérnyezet és az egyed szemének fejlettsége. A szem belsejét szintelen kocsonyas
anyag, az Uvegtest tolti ki, amelyen at a fénysugarak akadalytalanul érik el a szem-
golyé hatso falanak belsd rétegét, az ideghartyat (retina). A retinaban talalhatok
a receptorsejtek, a fényre érzékeny pélcikak és a szinek érzékelésére szolgald
csapok. Az érzékelSsejtekben keletkezd ingeriletet a latdideg szallitja a szembdl
az agyi kdzpontokba. A halakndl jelenik meg az ideghartya mogoétt elhelyezkedd
ezustOs fényvisszaverd réteg, az ugynevezett tapetum lucidum (Dréscher, 1990).

Régota tudjak, hogy a kodrnyezeti hatasok befolyasolni tudjak a fejlédé latasi
rendszert. Ez kliléndsen igaz olyan fajokra, amelyeknek szlletéslikkor még fejletlen
a latasuk. Ez fontos, mert a vilagitas egyes kezeléseknél, inkubatornal karos lehet
a szemre nézve. Az utébbi néhany évben az idegrendszert kutaté tudomanyok
a zebradaniot (Danio rerio) hasznaljak modellallatként, mert ezek jol fejlett latasi
rendszerrel rendelkeznek. Emellett ugyanolyan a retinarendszerrel rendelkezik,
mint a tébbi gerinces (Bilotta, 2000).

Tiz méteres mélységig a fény teljes tartomanya eljut a vizbe, ezért eddig a
mélységig elképzelhetd lenne a halak szinlatasa. Azok a halak, amelyek ebben a
mélységben élnek érzékelik a szineket, a mélytengeri halfajok esetében azonban
teljes szinvaksag figyelheté meg. Egyes porcos halak szinvakok, mig masok,
példaul a korallszirti halak szinlatasa még az emberénél is jobb. Biolégusok a
kézelmultban megallapitottak, hogy a korallszirti halak vagy korallstigérek az ult-
raibolya mintazat alapjan ismerik fel fajtarsaikat. Ha a szivarvanyos guppi (Poecilia
reticulata) felfelé néz, csak a zold szint ismeri fel, ha azonban tekintetét lefelé
iranyitja, szinérzékelésik kiegészil a kékkel és az ibolyaszinnel. Ezért van az,
hogy a himek udvarlaskor az egyébként sargas-szlrke néstények alatt tAncolnak.
A naszidejére jellemzd szinpompa is arra utal, hogy a halak latjadk egymas szinét.

A latas élessége a kdrnyezet és az életmod fliggvényében szolgalja a halakat.
A csuka (Esox lucius) és a szivarvanyos pisztrang (Oncorhinchus mykiss) latasa
igen éles, mig a fenékjaré kiillé (Gobio gobio) meglehetésen gyenge latasi viszo-
nyok kozott kevésbé hagyatkozik élete soran a latasara. Megallapithatd, hogy a
sekély, vilagosabb vizekben é16 halak latasa a legfejlettebb. Novekvd mélységben,
vagy zavaros vizben a halak fokozatosan atallnak egyéb érzékszerveik (hallas,
vibracidérzékelés, szagérzékelés stb.) hasznalatara.

Bilotta (2000) vizualis magatartasokat vizsgalo kisérlete kett8s célt szolgalt:
egyfeldl vizsgalta az optomotor hasznossagat a latasi viselkedéssel kapcsolatosan,
masfel8l pedig a szélséséges vilagitasi korilmények hatasat irta le. Ennek a moéd-
szernek elénye, hogy a jutalmazasra alapulé magatartason (reflexive behaviour)
alapul. Tovabba kényelmesen lehet a halakat vizsgalni, mert reakcioik a vizsgalati
kamraban nem tér el az otthonukként szolgald akvariumétél. A tanulmany azt is
szemléltette, hogy a zebradanio latasa a korral javul. Azt a gondolatot, miszerint a
latasi rendszer fejlédik szlletés utan, a vizsgalatok alatamasztjak, az eredmények
hasonléak mas fajokon végzett kutatasokéhoz.

Atanulmany tovabba megmutatta, hogy a latasi képességek bizonyos feltételek
hatasara megvaltozhatnak. A folyamatos megvilagitas sokkal karosabb a latas
fejlédésére, mint a folyamatos soétét. Ugy tlnt a vilagitas ciklikussaga kiemel-
kedéen fontos szempont a latasi rendszer kifejlédésében. A késdi folyamatos
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megvilagitasi szakasz is karos a latasra nézve, de korant sem olyan karos, mint
a korai szakasz esetén. Utdlagos labormunkak soran kiderdlt, hogy egy hianyzé
sOtét periddus elég ahhoz, hogy a kéveté megtermékenyitésnél a normalis latasi
képességek csbtkkenését idézze el a halakban. Fontos megjegyezni, hogy a
korai latasi visszamaradottsagbol fel tudnak éplilni a zebradaniok. (A hat napos
korban abnormalis kérlimények kdzott elmaradott latast egyedeket normalis
megvilagitasi kérilmények kézé helyezték, és 21napos korukra minden teszt
eredménylk atlagos volt.)

VISELKEDES

A halak szeme elég lassan alkalmazkodik a gyors fényvaltozasokhoz. Ez
szerepet jatszhat abban, hogy szamos ragadozé hal hajnalban és alkonyatkor
fokozottan aktiv. Sok halfaj példaul kerili a direkt erés fényt, és rogton arnyékba
vagy mélyebbre huzddik, amint felkel a nap, hiszen szemhéjuk hidnydban mast
nem nagyon tehetnek. Akvariumi halak esetében is megfigyelhetd, hogy a lampa
felkapcsolasakor megijedhetnek. Hosszabb-révidebb idészakra van szlikséguk,
amig magukhoz térnek, azaz el nem érik a nappal megszokott aktivitasukat.

Afény intenzitasanak jelentés hatdsa van a ragadoz6-zsakmany kélcsénhatésra.
Erds fényben sokkal kisebb a zsdkmanyszerzésre irdnyulé hajlam, mig alacsony
megvilagitas mellett a ragadozé viselkedés felerésodik (Cerri, 1983). Vizsgalatok
szerint a menekUilési kényszert maga a ragadozé viselkedés valtja ki, és csak
masodlagos jelentésége van a ragadozé felismerésének.

Norvég kutaték megallapitottak, hogy a ketreces tartasban nevelt atlanti lazac
(Salmo salar) viselkedését egyarant befolyasoljak a fényviszonyok. Megfigyel-
ték, hogy mind a viz alatti lampéak elhelyezése, mind a vilagitas eréssége hat
a halak ketrecen bellili helyvalasztasara. Azok a csoportok, melyeket a ketrec
als6 harmadaban vilagitottak meg, rendszeresen mélyebbre Usztak és jobban
szétszérodtak, mint azon csoport egyedei, melyek a felszinhez kdzel kaptéak a
megvilagitast. Abban az esetben, amikor a lampakat a felszini rétegb 8l mélyebbre
(15m) helyezték, a halak mozgasa is megvaltozott, batran Usztak mélyebbre. Ha
a megvilagitas csak a természetes fotoperidédusra és a felszinhez kdzel (1m) 1évé
lampakra korlatozodott, a lazacok a felszinhez kdzel tdmériltek, figgetlendl a
napszakoktol és az évszakoktol.

A halak alapvet6 viselkedéséhez, életciklusukhoz hozzatartozik a kisebb-na-
gyobb tavolsagra térténd vandorlas. Legismertebbek a lazacok és a tokfélék,
valamint az angolnak vandorlasi szokasai. Az ivasi id6szak kozeledtével a lazacok
és a tokfélék a tengerekbdl a folyon felfelé gyakran tobb ezer kilométer tavolsagot
is megtesznek, mig az angolnak az édesvizekbdl a tengerek felé vandorolnak. A
hazai halfajok a vizfolyadsok mentén valtoztatjak helylket. A hossz-menti vandor-
las mellett fontos az oldaliranyd, mellékagakba, csendesebb éléhelyekre, vagy
nagyviznél a holtagakba térténd kijutas, vandorlas is. Ezeknek a vandorlasoknak
nem csak az ivohelyek felkeresése az oka, hanem folyamatos mozgas a kedve-
z6bb taplalék ellatottsaggal rendelkezé szakaszok felkutatasa érdekében. Fontos
tovabba, hogy a viztesten keresztil tudnak nézni és az égitestek helyzete alapjan
tajékozddnak. Téves azonban az a nézet, miszerint a vandorlé fajok azért jdnnek fel
gyakran a felszinre vagy ugranak ki a vizbél, hogy tébb mindent lassanak. A fény
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visszaver8désének szoge is segiti a halakat a tajékozddasban. A halak extraopti-
kus fotoreceptorairél mar a ’90-es évek kezdete 6ta rendelkezlink informacidkkal.
A halak tobozmirigye szdvettanilag hasonlé a gerincesek retinajahoz. Szamos
kutatasi eredmény bebizonyitotta, hogy a tobozmirigy fotoszenzikus képességgel
rendelkezik, azonban arra még nem talaltak valaszt, hogy 6nmagaban ez a mirigy
elegendd lenne-e a tajékozédashoz (Smith, 2011).

SZAPORODASBIOLOGIA

A sziami harcoshal (Betta splendens) esetében a fényperiédus valtozasa, azaz
a vilagos (V) és sotét 6rak szama (S) jelentésen befolyasolta a szaporodasbio-
I6giai tulajdonsagokat. Kiegyenlitett megvilagitas esetében (16V:8S és 12V:12S)
szignifikansan nétt a parok ivasi gyakorisaga és a leivott ikraszemek szama,
mint a széls6ségesebb fényperiédus (24V:0S, 20V:4S és 8V:16S) esetében. Az
ikraszemek térfogata és a perivitellinaris tér szignifikansan nagyobb volt a 24V:0S
megvilagitas mellett tartott halakban, amelyek egyébként a legkevesebb ikrat is
termelték (Giannecchini és mtsai, 2012).

A folyamatos, 24 6ras megvilagitas cs6kkentette a nem kivanatos médon koran
ivaréretté valé tejes egyedek szamat tengeri siillé (Dicentrarchus labrax) fajban.
Az éjszakai sotét id6szak hatdsara megnétt a spermatogenezis és spermiacio
soran termel6dé luteinizalé hormon (LH) koncentracioja. Folyamatos megvilagitas
mellett a hormonszint-névekedés elmaradt. A spermatogenezis soran a folyamatos
(Bayarri és mtsai, 2009) A folyamatos megvilagitas hasonlé hatasat figyelték meg
sUigérben (Perca fluviatilis) és tengeri stllénél. A 24 6ras megvilagitas gatolta a
gametogenezist, és az ennek kitett halak gonadoszomatikus indexe (GSI) 1% alatt
maradt a vizsgalati id6szak soran. Jelent8s klilénbséget figyeltek meg a folyama-
tos 16V:8S fényperiddus mellett tartott halak és a természetes megvilagitasnak
megfeleld kdrilmények kdzott tartott halak gametogenezisében is. Az allandd
fényperiddus esetén az ikras egyedek 20%-aban, mig a tejesek 40%-aban indult
meg az ivarsejtek fejlédése, szemben a természetes korlilmények kdzott tartott
egyedekkel, amelyek mindegyike gyors és az évszaknak megfeleld fejlédést
mutatott (Migaud és mtsai, 2004).

Medaka vagy rizshal (Oryzias latipes) fajpan a fényklima 16V:8S-rél 8V:16S-re
valtoztatasa utan 14 nappal teljesen megsziint az ivas. Az eredeti fényklima visz-
szadllitasa utan Ujabb 14 nap kellett ahhoz, hogy az 6sszes kihelyezett par Ujra
elkezdjen ivni (Koger és mtsai, 1999). Szivarvanyos pisztrangban mar viszonylag
koran megfigyelték a fényklima ivarérést és ivast befolyasold hatasat. Ikras halakat
tettek ki 24V:0S, 16V:8S, illetve 8V:16S megvilagitasnak februartél kezdve. A kontroll
csoportként hasznalt, természetes napi és évi ritmusu megvilagitas mellett tartott,
és decemberben ivé egyedekhez képest a 24V:0S és 16V:8S csoport tagjai két
hénappal kordbban, a 8V:16S csoport tagjai pedig 6t hdnappal késébb kezdtek
el ivni (Duston és Bromage, 1986).

A japan killifish (Fundulus heteroclitus) allomanyban a tavasszal emelkedd
hémérséklet és a hosszabbodd nappalok hatasara indul be az ivarsejtek fejlé-
dése, érése. Nyaron, mikor csdkkenni kezd a megyvilagitott érak szama, intenziv
regresszios folyamatok zajlanak az ivarszervekben, amit az §szi hlivosebb id6
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és az Ujra beindulé ivarsejt fejlédés kovet. Télen a fejlédés lelassul, szinte megall,
egészen addig, mig a hémérséklet Gjra el nem éri a 22 °C fokot és a megvilagitott
orak szama 16-ra ndvekszik. Ehhez hasonlé éves ritmus jellemzé a halak tébb-
ségére (Akio, 2003).

Egy amerikai stigérnél (Cichlasoma dimerus) t a megvilagitott 6rak szama hat
az ivast megeldzd viselkedésre, ennél a fajnal ugyanis az ivast megelézi a par-
valasztas. Azonos hémérsékleten tartott halak esetében azokban a csoportban,
ahol a megvilagitott 6rak szama alacsony volt (8V:16S), a territorialis viselkedés
és az agresszivitas nem volt annyira jellemzd, mint abban a csoportban, ahol a
megvilagitott érak szama magasabb volt (14V:10S). A néstények a kisérlet soran
egyszer sem valasztottak part maguknak az alacsony fotéperiddusos csoportbol.
Hormon vizsgalatokkal igazoltak, hogy a révid ideig megvilagitott medencébdl
kikerult egyedekben a GnRH, valamint a 8-LH, PRL és a GH szint is alacsony szinten
maradt. Megallapithat6, hogy a megvilagitas hossza hatassal van a Cichlasoma
dimerus szaporodasi viselkedésére és élettanara (Ana és mtsai, 2010).

GYAKORLATI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

A hosszabb nappali megvilagitas technikaja a kezdeti prébalkozasok utan
bevezetésre kerllt a pisztrangtenyésztés gyakorlataba és mara lehetévé tette,
hogy akar juliusban is sikeresen lehessen a halakat szaporitani. A médszer
hatranyar, hogy az ivas idépontjanak korabbra hozatalaval aranyosan csékkent
a stimulaciora reagal6 és sikeresen szaporithaté egyedek szadma (Bromage és
mtsai, 2001). A nagy egyedszamu (t0bb ezer) tenyészallomanyokkal rendelkezd
pisztrangtelepeken ez nem jelent problémat, mivel az ivasi idészakon kivul nyert
szempontos ikra magasabb értékesitési ara kompenzalja a termelbket.

Az atlanti lazac tenyésztésben a kordbban végzett kisérletek eredményeként
mesterséges fénytesteket hasznalva, a 25m mély ketrecekben iranyithatova valt
a halak elhelyezkedése. A fénytestek egyedi elhelyezésével megakadalyozhaté a
halak felszini tdmorilése és elérhetévé valik az egyedek egyodntetlibb eloszlasa
a klllénb o6z vizrétegekben. Ez maga utan vonja az élettér jobb kihasznaltsagat,
a takarmanyfelvevd-képesség fokozddasat, a halak ndvekedésének optimalis
Utemét, vagyis a gazdasagos termelést.
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