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A tejtermelés-csokkenés hatterében
allé élettani tényezok

Irodalmi 6sszefoglalo

Bakony Mikolt*', Kényves Laszlé', Hejel Péter’, Kovacs Levente??3,
Jurkovich Viktor!

OSSZEFOGLALAS

A szerzGk a tejeld tehénallomanyokban a tejtermelés nyari hdstressz idején
tapasztalhatd csokkenésének élettani hatterét foglaljak dssze a legfrissebb
kutatasok ismertetésével. A jelentds tejtermelés folytan negativ energiamér-
leg allapotaban |évs, h6semleges kdrnyezetben tartott, ill. hdstressznek kitett
tehenek szervezetében zajlé hormonalis és anyagcsere-folyamatok jellegzetes
kilonbségein keresztll mutatjak be az alkalmazkodas szervezeti szintl folyama-
héstresszben megfigyelhetd emelkedése, ennek lehetséges okai és kdvetkez-
meényei.

SUMMARY

The present review describes the physiological background of the heat stress
related decrease in the milk yield of dairy cows. The biological cost of heat
stress has a profound impact on the nutrient supply of the functioning mam-
mary gland, and consequently milk synthesis. Interrelations of cellular and sys-
temic, short-term and long-term adaptive mechanisms and the effects on milk
production are described in details. The cellular heat stress response involves
the protective action of heat-shock proteins, also known as stress chaperones,
which mitigate the damaging effect of heat on the structure and activity of
functional proteins. On a systemic level, short-term adaptation includes behav-
ioural (seeking shade, reduced feed consumption) and physiological changes
(increased evaporative heat loss, reduced function of the mammary gland)
aimed at maintaining homeothermy, regulated mainly by adrenal and thyroid
hormones. Longer term adaptation is characterized by changes in fluid regula-
tion and energy metabolism. An increase in prolactin concentration promotes
a favourable inner environment for conductive and evaporative heat loss. Basal
plasma insulin concentrations increase, while the action of the growth-hormone
- insulin-like growth factor axis is reduced. The comparison of the endocrine
and metabolic profiles of lactating dairy cows in negative energy balance kept in
thermoneutral versus heat stress conditions serves as an illustration of the heat
related changes in the fuel preference, carbohydrate and fat metabolism in the
body. The phenomenon of glucose sparing in the heat stressed cow is explained,
based on thermodynamic effects of nutrients and the “leaky gut syndrome?”.
The possible causes of increased insulin action and its consequences on milk
production are also discussed.
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A tejeld tehenek termoneutralis zonaja az a hdmérsékleti tartomany, amelyben

az anyagcsere altali hGtermelés megegyezik a hdleadas mértékével, igy a fajra A termoneutrdlis
jellemz8 hdmérséklet tobblet energiabefektetés nélkll fenntarthatd. Korabbi hémérsékleti tarto-
hivatkozasok a holstein-friz fajta esetén a 0(5 °C)-25 °C kdz6tti tartomanyt jeldlik mdnyban a hétermelés
meg, azonban ennek hatéarai, azaz az alsé és felsd kritikus kdrnyezeti hémérsék- megegyezik a héleadds
let a tejtermelés, ill. a hdleadast befolyasold egyéb kdrnyezeti tényez8k fliggvé- mértékével

nyében valtozhatnak (7). A klimavéaltozas miatt az utdbbi években a tavaszi és a
nyari hénapokban jelentésen emelkedett az atlagos napi kézéphdmérséklet, és
az elBrejelzések tovabbi ndvekedésre hivjak fel a figyelmet. Igy egyre né azoknak a
napoknak a szama, amikor csak az istallok folyamatos és hatékony hitésével biz-
tosithatd az optimalis hékdrnyezet a nagy termelési tejeld tehenek szamara (21,
55). A testh8mérséklet emelkedése olyan sejten bellli és szervezeti szint{ val-
tozasokat idéz eld, amelyek rovid és hosszU tavon is csokkentik a hdtermeléssel
jaré anyagcsere- és termelési folyamatok intenzitasat (homeoretikus adaptacio).
A hdstressz Un. bioldgiai kdltsége, azaz az alkalmazkodasra forditott és a terme-
lési folyamatoktdl elvont energia (37) a nagylétszamu tejeld tehénéllomanyokban
az allomany-egészséglgyi és termelési mutatok tavaszvégi és nyari idészakban

tapasztalhatd visszaesésében mutatkozik meg. A gazdasagi szempontbdlis jelen- A klimavdltozds miatt
t8s termelési (akdr napi 2 kg-mal kevesebb tej [43]) és szaporodasi teljesitmény né az istdallék hiitését
romlédsa mellett a hdstressz okozta diszkomfort, a gyakoribb megbetegedések, igénylé napok szdma

s3t akar az elhullas kockazata is kiemelt fontossadguva teszi a hdstressz hatékony
enyhitését. A szervezet héleadasat segitd technolégidk alkalmazasa mellett az
allati szervezet alkalmazkodasat tamogatd genetikai, ill. takarmanyozasi megol-
dasokra is szikség lehet. Az utobbi évtizedekben ezért vildgszerte és hazankban
is egyre tobb, az allati szervezet héstresszhez vald alkalmazkodasat feltard kuta-
tas folyik. A génkifejez8dés vizsgalatanak fejlédésével a sejtszint( folyamatok és
a hormonalis szabalyozéas részletei is egyre jobban ismertté valnak.

Az aldbbiakban a tejtermelS tehenek hdséghez vald alkalmazkodasanak élettani
hatterével, azon belll is a tejtermelésre hatd tényezdkkel, valamint egy kovet-
kezd cikkben a korszer( takarmanyozasi megoldasokkal kapcsolatos, elsdsorban
az utdébbi évtizedben, szakfolydiratokban megjelent Uj kutatédsi eredményeket
kivanjuk ismertetni.

HOMEOSZTAZIS ES HOMEOREZIS

Az élettani érték folé minddssze mar néhany fokkal emelkedd testhémérsék-
let az életet kdzvetlenUl veszélyezteti, a szervezetben ezért elsddleges fon-
tossaglva valik az alkalmazkodas és a tUlélés. Korabban a hdstresszre adott,
a hormonrendszer altal iranyitott szervezeti szint{, ill. a sejten belll zajlé vala-
szokat egymastol tobbé-kevésbé fliggetlennek tekintették, azonban az utdbbi
idében egyre vildagosabb, hogy ezek egymassal szoros dsszeflggésben allnak.
A génkifejez8dés valtozasai és a sejtek kozotti kommunikacio jovébeni pontos
feltérképezése és jobb megismerése jelentds segitséget jelenthet a hdstressz
kihivasaival szemben (15).

35 °C feletti b6rhémér- A szarvasmarhak képesek a testhémérsékletiiket allandé szinten tartani addig,
séklet esetén a szar- amig a bdrfellleten mért hdmérsékletik el nem éri a 35 °C-ot (7, 41). Efolott
vasmarhék héleaddsi az allati szervezet héleadasi képessége csokken, a testhdmérséklet emelkedni

képessége csékken kezd. Ehhez a b&rhdmérsékleti értékhez kothetd a parologtatasos héleadas

fokozddéasa, és a bioldgiai hdstresszvalasz aktivalddasa. A génkifejezddés val-
tozasai sejt, szoveti és szervezeti szinten is tapasztalhatdk (15). A tovabbiakban
a tejtermelés csokkenésében kdzvetlendl, ill. kdzvetve szerepet jatszd hatdsok
részletesebb bemutatasa kovetkezik.
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A SEJTSZINTU (HO)STRESSZVALASZ - HOSOKKFEHERJEK
Az emelked8 hémérséklet hatasara a sejtszintl anyagcsere tobb ponton zavart
szenved. A fehérjeszintézis mértéke csokken, a fehérjetermészetl sejtalkotdk
és bioldgiailag aktiv molekuldak mikodése karosodik, a sejtosztddas lassul. A hd
okozta szerkezeti kdrosodas kiklszobdlésére a sejtben Un. h8sokkfehérjék (heat
shock protein, HSP) termelédnek. Ezek olyan ,dajkafehérjék” (stress chaperones)
amelyek a karosodott fehérjékhez aktiv vagy passziv mddon kotSdve azok funk-
cionélis szerkezetét (harmadlagos szerkezetét, helyes ,tekeredését”), és ezal-
tal m{kodését helyreallitjidk (40). A sejtek élettani allapotban is termelnek bizo-
nyos mennyiségben hdsokkfehérjéket, ezek a glikokortikoid-receptorokhoz, és
a termelésiket meginditd h&sokktranszkripcids faktorokhoz hére bomld kotés-
sel kotddve, inaktiv allapotban vannak a sejtplazmaban. Kortizol-, ill. h&hatasra
ezek a kotések felbomlanak, a hésokkfehérjék aktivva valnak, valamint Gjonnan
is képz&dnek hdsokkfehérjék (51, 58). Meg kell emliteniink, hogy h&sokkfehérjék
egyéb stressztényezdk (pl. az ozmolaritas valtozasa, mérgezés, virusfertdzés, oxi-
génhiany, szabadgydkterhelés, UV-fény stb.) hatdsara is termelddnek (30, 38). Az
elnevezéslk onnan ered, hogy a génszint( stresszvalasz kezdeti kutatasai soran
héhatast alkalmaztak stresszként (57). A h8sokkfehérjék termelédése a sejtek (h8)
stressztlr6képességét novelik, a tolerancia mértéke és tartama aranyos a kezdeti
stressz nagysagaval. A hdsokkfehérjéket molekulatomegik szerint csoportosit-
hatjuk, ezek kozul a h8stresszben a 70kDa-os HSP70 termelddése a legjelents-
sebb (28). In vitro és in vivo vizsgalatok sordn megallapitottadk, hogy a kérosan
magas testhdmérséklet miatt bekdvetkezd megbetegedések vagy elhullas egyes,
leginkabb hGérzékeny szovetek karosodasanak a kovetkezménye. llyen héérzékeny
szerveknek tekintheté a bélcsatorna és a maj, ezek elsGként reagalnak a szerve-
zetet ér6 h6hatasra hésokkfehérjék termelésével (20). Feltételezhetd, hogy ennek
tejeld tehenek esetén is lehet szerepe, azonban ez még nem teljesen tisztazott.
A sejten bellli hdstresszvalasz és a hormonrendszer valasza tobb ponton is
Osszefligg. HGhatasnak kitett, szarvasmarha eredetl tégyhamsejttenyészetben
prosztaglandin-kezelés hatasara ndtt a hdsokkfehérjék koncentracidja, és ezaltal
a sejtek hétlréképessége (14). Egyéb, a heveny stresszreakcidé soran felszabadulé,
valamint a homeoretikus hatdsld hormonok (inzulin, prolaktin, ndvekedési hor-
mon, inzulinszer( ndvekedési faktor, melatonin) is fokozzak a h&sokkfehérjék ter-
mel8dését (15). A h8sokkfehérjéknek (koztlik a mar emlitett HSP70-nek) bizonyos
mérték( visszacsatold hatasuk is van a hormonrendszerre, pl. human kutatasok
szerint csokkentik az inzulin-rezisztenciat elhizas, ill. javitjak a glukdz-toleranciat
cukorbetegség esetén (13, 54). Ez az allati szervezetben is szerepet jatszhat az
anyagcsere héstresszben mutatkozd jellegzetes valtozasaban, és kovetkezmé-
nyesen a tejtermelésben.

HORMONALIS ES ELETTANI VALTOZASOK HOSTRESSZBEN

Az utdbbi évek kutatdsai alapjan az alkalmazkodas soran egy rovid és egy hosz-
sz( tavl szakaszt kilonboztethetlink meg (25). Rovid tdvon a szimpatikus ideg-
rendszer fokozott aktivitasa, ill. az el6z8ekben leirt sejtszintl valtozasok jatszanak
dontd szerepet. A testszerte jelenlévd héreceptorok altal kozvetitett, a hipota-
lamuszba érkezd informacié a héleadas fokozasa és a hétermelés csokkentése
érdekében viselkedésbeli és élettani valtozasokat idéz eld. A hipotalamuszban
termelddd, a mellékvese aktivitasat fokozd hormon heveny stresszvalaszt valt
ki, N8 az adrenalin és a kortizol vérben mérhetd szintje (37). Az allatok jellem-
z8en tobbet allnak, a szellésebb helyeket, ill. a hivosebb padozatot keresik, a
szivritmus és a légzésszam né (2, 56, 1. dbra). A végbélben mért h8mérséklet,
ill. légzésszam tekintetében a szakirodalomban eltérd - a héterhelés mértékétdl
fliggé — hatarértékeket taldlhatunk, amelyek a héstresszre utalnak: 38,8 °C (2), ill.
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39,2 °C (42), valamint 60 feletti (8), ill. 85 feletti Iégzésszam (16). A holstein-friz faj-

A holstein-friz fajtaban taban istallézott kordlmények kozott kevésbé van jelentésége a verejtékezésnek,
a verejtékezés helyett a kozvetlen napsugarzdsnak kitett allatokban is maximalisan 280 g/m?/éra mértékd
lihegés a héleadds verejtékezést mértek (24). A szapora 1égzésszam relativ szén-dioxid-hidnyt okoz,

fé utja ami respiratérikus alkalézishoz vezet. A vérben mérheté HCO,-pCO, arany norma-

lizdlasa érdekében a vizelettel torténd bikarbonat-urités fokozddik, ill. a szervezet
H*-iont tart vissza a vesén keresztul (K- vagy Na*-urités ellenében), igy kompen-
zalt metabolikus acidézis alakul ki. A sav-béazis haztartas napi ritmusat vizsgald
megfigyelések csak a legmelegebb 6radkban igazoltak respiratdrikus alkaldzist, a
hlivosebb id8szakokban a kompenzalt metabolikus acidézis volt jellemzd (50).

5 e

1. ABRA. A viselkedés megvdltozd-
sa héstresszben

Az allatok lihegnek, nedves, hlivos
helyre fekszenek

FIGURE 1. Behavioural adaptation to
heat stress

Maximization of heat dissipation

by heavy panting and seeking cool
lying surfaces

Héstressz esetén csék- A belsd hétermelés mérséklése érdekében csdkken a pajzsmirigyhormonok és a
ken a pajzsmirigyhor- novekedési hormon szintje (10). A tartésan fennalld héstressz hatasara né a leptin
monok és a névekedési és az adiponektin vérben mérhetd koncentracidja (39). Ezek egylttes hatasanak
hormon szintje, tovdbbd tulajdonithatdé a hdstressz allomanyszintl tlneteként ismert étvagycsokkenés.
cs6kken az étvagy A ritkabb taplalékfelvétel csokkenti a kérbédzés intenzitasat, ezaltal a bendbbe

jutd, puffernatasl nyal mennyiségét. A korabban emlitett respiratérikus alkalézis
kompenzalasa miatt a hidrogén-karbonat nagyobb mennyiségben Urll, ez a nyal
pufferhatasat tovabb csokkenti. A nap hlivosebb idészakaban, azaz a kompenzalt
metabolikus aciddzis idején az allatok nagyobb mennyiségl takarmanyt vesznek
fel, ami a benddbeli illézsirsav-termelés fokozasaval a félheveny benddaciddzis
kockdzatat novelheti. A csokkend szarazanyagfelvétel a kovetkezményesen fellépd
energiahiany, ill. a bendd&beli illdzsirsav-termelés zavara miatt a hdstressz okozta
tejtermelés-csokkenés hatterében alld egyik legfébb, de nem egyetlen tényezd.

Heveny (hé)stressz- Az utdbbi évek kutatdsai ramutattak, hogy a héség kdzvetlenil is befolyasolja
ben a kortizol hatdsdra a tejmirigy mikodését. Heveny (h&)stresszben a kortizol hatdsara aktivalédik a
csbékken a tejtermelés tejtermelést szabalyozd negativ visszacsatolasi folyamat, a tejben 1évd plazmino-

gén plazminna alakul és a béta-kazeinbdl egy, a mirigyhamsejtek K'-csatornaihoz
kot6ds részt hasit le. A K'-csatornak mikodésének gatlasaval a tej alkotdrészei-
nek kivalasztasa csokken. A folyamat heveny jellegét mutatja, hogy a kdrnyezeti
hémérséklet — esti 6rakban altaladban tapasztalhatd - csokkenésével egyidejlileg
a tejtermelés Ujra fokozddik (53).

Héstressz hatasara tehenek vordsvértestjeiben az antioxidans enzimek nagyobb
aktivitasat mérték, ami arra utal, hogy nyaron az ellés korUli idészakban 1évd tehe-
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az alap inzulinkoncent-
récié és az inzulinérzé-
kenység

Héstresszben gyakran
tapasztalhaté félheveny
bendéaciddzis

MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2019. JUNIUS

nek jelent8s oxidativ stresszt szenvednek el (9, 32). Az oxidativ stressz szamos,
élettanilag kedvezGtlen hatassal terheli meg a szervezetet, ezért a redoxegyen-
stly helyreallitasa (szabadgyokok-antioxidansok egyensilya) jelentésen tadmo-
gatja az allatok egészségét (12).

A rovid tava alkalmazkodas mellett a homeoretikus valtozasok hosszabb tavu
hétlr8képességet alakitanak ki (25). Az ebben szerepet jatszd f6bb hormonok
kozul a prolaktin, az inzulin, valamint a névekedési-hormon-IGF-1-tengely szere-
pérdl tartak fel tobbet az utdbbi idék kutatasi eredményei.

A hémérséklet emelkedésével parhuzamosan a prolaktin vérben mérhetd kon-
centracidja emelkedik (1, 48). A szarazanyag-felvétel csokkenése hd&semleges
a szarazanyag-felvételtdl flggetlentl a kornyezeti hémérséklet emelkedésé-
nek tulajdonithatd. Tekintettel arra, hogy a prolaktin kérédz8kben is bizonyitot-
tan a tejtermelést serkentd hatasi - jollehet a hormon hatasat a tejmirigy helyi
szabalyozé folyamatai is befolyasoljdk (31) - a tejtermelés csdkkenése nehe-
zen magyarazhaté a hormon szintjének emelkedésével. Valoszinlbb, hogy ez a
jelenség a szervezet hdszabdlyozdsdban jatszik szerepet (10). A prolaktin haté-
sanak gatlasa juhokban a hdséghez vald alkalmazkodas zavarat okozta, ami
a testh8mérséklet nagyobb mértékd emelkedésében mutatkozott meg (49).
A prolaktin serkenti a vizfogyasztast és -felszivodast, valamint csdkkenti a vesén
keresztili viz-, és elektrolituritést, ill. fokozza a verejtékmirigyek mikodését.
A vértérfogat novekedése kedvez8bb feltételeket teremt a vezetéses és parologata-
sos héleadashoz a vér periférias erekbe torténd dramoltatasa altal. A verejtékezés-
sel torténd héleadasnak azonban jéval kisebb a jelent8sége szarvasmarhaban (max.
200-300 g/m?/éra [7]), mint pl. lovakban (max. 2000 g/m?/6ra [36]), a parologtatasos
héleadas elsGsorban a |égzbrendszer nyalkahartyajan keresztil valdosul meg.

Egyéb kutatasi eredmények sejtetik a prolaktinkoncentracié emelkedésének
zsirbontast gatlé hatasat is, valamint azt, hogy a prolaktin a maj, ill. a tejmirigy
anyagcseréjére kozvetlendl is hatdssal van (17, 18). A prolaktin mindamellett fel-
tételezhetSen fokozza a hasnyalmirigy béta-sejtjeinek aktivitdsat, ami az inzu-
linszint emelkedése altal kdzvetve hatdssal lehet a tejtermelésre (6).

A hdstressznek kitett szervezetben a csokkent szarazanyagfelvétel ellenére
megnodvekedett alap inzulinkoncentracid és fokozott inzulinérzékenység tapasztal-
hat6 (27, 60). Az inzulin fokozott termel&dését kivalté okok pontosan nem ismertek,
lehetséges magyarazatai a megemelkedett prolaktinkoncentracié mellett az adi-
ponektin termel&dése (Id. kordbban), ill. a hésokkfehérjék hatdsa, amelyek fokoz-
hatjak az inzulintermelést és az inzulin-érzékenységet (15). Egy tovabbi lehetséges
ok lehet a vérbe kerllS endotoxinok hatasa. HG6ségben a bdrben bekovetkezd ér-
tagulat hatdsara a zsigerek érhaldzata 6sszehlzbdik, az ataramld vér mennyiségét
akar 50%-kal is csokkentve. Mivel a bélhamsejtek rendkivil érzékenyek az oxigén
és tapanyaghianyra, ill. a hdmérséklet-emelkedésre, a hianyos bélbeli vérelldtott-
sdg a bél barrier-funkcidjat karosithatja (,leaky gut” [3, 5, 33]). A h8stresszben a
megvaltozott étvagy és takarmanyfelvétel miatt gyakran tapasztalhatd félheveny
bend&aciddzis (subacute rumen acidosis, SARA) tovabb ronthatja a bendd és a bél-
fal szerkezeti egységét. Az ennek kovetkeztében felszivodd endotoxinok hatasara
novekedhet a vérben mért inzulinkoncentracidé, amint azt visszafogott takarma-
nyozas mellett borjakon és tejeld teheneken végzett endotoxin-kezelés eredmé-
nyei is megerdsitik (45, 59). Mivel az immunrendszer sejtjei kizarélag glikézt hasz-
nositanak energiaforrasként (26), ez tovabb csokkenti a tejmirigy szamara elérhetd
glikéz mennyiségét, aminek kdvetkeztében csdkken a laktoztermelés, és emiatt
a tejtermelés. Mas kutatasok nem tapasztaltdk a vérplazmaban mért inzulinkon-
centracié héhatasra bekbvetkezd emelkedését, st csokkend tendenciardl sza-
moltak be. Eredményeiket a kisérletes hdstressz a korabban emlitett vizsgalathoz
képest rovidebb ideig tartd fennallasaval magyaraztak (22).
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TObb vizsgalatban azt figyelték meg, hogy a tejtermelés fenntartdsaban szere-
pet jatszd noévekedési hormon, ill. az IGF-1 koncentracidja hdstresszben csokken
(44, 48). H8stresszben csdkken a ndvekedésihormon-receptorok mennyisége az
IGF-1-termelés f& helyszinén, a méajban, igy csokken az IGF-1-felszabadulds (46).
A csokkend IGF-1-szint csokkenti a tejmirigy glukdzfelvételét, és ezaltal a tejcukor
képz8dését, ami a termelt tej mennyiségének korlatozé tényezdje.

Az emlitett hormonalis valtozdsokat azzal a jelenséggel hozzak 6sszefliggésbe,
hogy az anyagcserehd csokkentése érdekében a szervezet olyan szénhidrat-forra-
sok felhasznalasara valt, amelyek bontasaval a legkevesebb energia szabadul fel
(5). Az kdvetkez8kben ennek részletesebb ismertetése kovetkezik.

AZ ANYAGCSERE SZINTJEN TORTENO ALKALMAZKODAS

Egy arizonai kutatécsoport anyagcserekamraban végzett kisérletei soran a hdst-
ressznek kitett (29-39 °C) tejeld tehenek tejtermelése nagyobb mértékben csok-
kent, mint az optimalis hdkornyezetben tartott és a hdstressznek kitett tehe-
nekkel azonos mennyiségl és Osszetétell takarmanyt fogyasztd teheneké.
A csokkent takarméanyfelvétel csak mintegy 35-50%-ban magyarazta a tejterme-
|és csokkenését. A korabban mar emlitett, a tejtermelésre hatd negativ visszacsa-
toldsi rendszer mellett a heveny stresszreakcid, a fokozott 1égzés (és verejtékezés)
energiaigénye, valamint a hsokkfehérjék képz&désére forditott energia is szere-
pet jatszhatott a tejtermelés csdkkenésében, azonban az energetikai szamitasok
szerint nem magyarazta teljes mértékben a tapasztalt klGlénbséget. Az eltérést
a két csoport hormonalis és anyagcsereprofiljadban megmutatkozd hatarozott
kilénbségekkel indokoltak. A szarazanyagfelvétel alapjan mindkét csoport nega-
tiv energiamérleg allapotaban volt, azonban a hdstressznek kitett csoportban a
vérplazmaban mért inzulinkoncentracié nagyobb volt, az IGF-1- és szabadzsir-
sav-koncentracid pedig kisebb volt, mint a h8semleges kdrnyezetben tartott alla-
tokban (4, 60). A kdvetkezmények jobb megértése végett érdemes a laktacioé korai
szakaszaban all6 tehén energiaforgalmat roviden attekinteni.

A laktacié soran a tapanyagok felszivodas utani megoszlasa a tejtermelésnek
van alarendelve, igy a tejeld szarvasmarha energiaforgalmat a glikdz tejmirigy
szamara torténd megtakaritdsa jellemzi. A ndovekedési (és adrenerg) hormonok
hatasara fokozddik a zsirbontds, azaz a zsirsavak felszabaduldsa a zsirszovetbdl,
és csokken a zsirképz8dés. A novekedési hormon ezaltal a periférids szovetekben
a zsirsav hasznositasat noveli, igy a glikdzt a tejmirigy szamara elérhetdvé teszi.
Ezt a hatast tdmogatja az inzulinérzékenység és a vérben mért inzulinkoncent-
racié csokkenése. A periférias szovetek szamara a zsirbontasbél szarmazéd sza-
bad zsirsavak és ketonanyagok valnak a f6 energiaforrassa. A csokkent inzulin-
hatds kovetkeztében a szénhidrat-anyagcsere is jellemzd valtozast mutat: mig
a periférias szovetek glukdézfelhasznalasa csdkken, a tejmirigyben megndévekedd
glukézigény miatt a glikdz elsdsorban ott hasznosul. E homeoretikus valtozasok
maximalizaljak a tejtermelést a szovetek gyarapodasanak terhére. Egy hGsemle-
ges kornyezetben, negativ energiaegyensulyban 1évé tehén a glukdz megtakari-
tdsa céljabdl mas energiaforrasokat is képes felhasznalni (pl. szabad zsirsavak és
ketonanyagok), igy a tejmirigybe kerUl& glikézbél tejcukor képz8dhet (23).

Az emlitett kisérletek alapjan hdstressznek kitett allat szervezetében a domi-
nans élettani allapot maga a hdstressz, igy az élettani testhémérséklet fenntar-
tasa valik elsérend(l fontossaglva, ami befolyasolja a tapanyagok felhasznalasat
is (4, 60). H8stresszben a ndévekedési hormon-IGF-1-tengely m{kddése csokken,
az inzulinkoncentracid valtozasa ellentétes azzal, ami hésemleges kdrnyezet-
ben negativ energia-egyensuly esetén tapasztalhatd. Az IGF-1, mint a tejter-
melést fenntartd egyik legfébb hormon szintjének csdkkenésével a tejmirigy
glikdzfelhasznalasa, és kovetkezményesen a tejtermelés is csdkken. A fokozott
inzulinhatas tovabb csdkkenti a tejmirigy szamara elérhetd glikdéz mennyiségét,
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mivel csokkenti a zsirbontast (4, 19, 52), és fokozza a sejtek glikdzfelvételét.
A periférias szovetek igy energiaforrasként inkabb glikézt, mint szabad zsirsava-
kat hasznositanak. HGstresszben a tejjel kivalasztott tejcukor mennyisége napi
200-400 g-mal kevesebb is lehet, mint hGsemleges kdrnyezetben, azonos takar-
méanyadagon tartott &llatokban (45, 60). A tejcukor mennyiségének megfelel8en
ez napi 200-400g-mal kevesebb glukdz kivalasztasat jelenti. A hdstressznek
kitett teheneken végzett glikdztolerancia-tesztek igazoltak, hogy a kiuldénbség
a periférids szovetek fokozott glukdzfelhasznalasabdl ered (60). A vérplazméaban
mért tejsav-koncentracido hdstresszel dsszefliggd emelkedése is mutatja, hogy
az izmokban is els8sorban glikolizis zajlik (35). A csokkent szarazanyagfelvétel
miatt a bend8ben a propionat, mint a glikéz-termelés alapanyaganak mennyi-
sége csokken. A glikozképzbdés forrasa részben az izomfehérjék fokozott bon-
tasabdl is szarmazhat (glikoplasztikus aminosavak). Erre enged kovetkeztetni
a vérplazma karbamid-koncentracidjanak hdstresszben megfigyelhetd emelke-
dése (52). Az izomfehérje eredetli aminosavak bontdsa csokkenti a tejfehérjék
szintézisének aminosavforrasat, emiatt a hdstresszben termelt tej fehérjetar-
talma kisebb.

Egy németorszagi kisérletben a varhatd ellés eldtt 3 héttel, majd az ellés utan 3
héttel hasonlitottak 0ssze a hdstressz, ill. a hdsemleges kdrnyezet melletti visz-
szafogott takarméanyozas hatasat. Azt figyelték meg, hogy a laktacid elején allo
tehenekben héstressz soran (dllandd 28 °C) a szénhidratok bontasa és a fehérje-
bontas fokozottabb mérték(l, mint a zsirbontas, szemben a szarazonalld tehenek-
kel, amelyek szervezetében nem csokkent a zsirbontas mértéke, ellenben a fehér-
jebontéas igen, hangsuUlyozva a fejl6dé borjimagzat igényeinek dontd fontossagat
(34). Ugyanebben a kisérleti elrendezésben génkifejez8dési vizsgalatot végeztek
izombdl és majbdl vett mintakon, ami alapjan megerdsitették, hogy csokken a
zsirsavak bontésa, valamint fokozédik a gliikéz lebontasa az izomszdvetben (29).
Ehhez hasonldan, masok is negativ 0sszefliggést talaltak a hdstressz mértéke,
valamint a vér glukdz- és szabadzsirsav-koncentracidja kozott (11). Héstressznek
kitett zsirsejtek fokozott valaszkészséget mutatnak adrenalin hatasra, azonban ez
inzulin jelenlétében megszint (19).

H&stressznek kitett és ki nem tett tehenek vérplazméajanak proteomikai és
metabolomikai elemzését is elvégezték a kdzelmdiltban (35), a h8stressz lehet-
séges biomarkereinek azonositasa céljabdl. Az eredmények megerdsitették a
kordbban emlitett kisérletek kovetkeztetéseit, az anyagcsereprofil hatarozottan
kUlonbozott a két csoportban. A glikdz koncentracidja kisebb, mig a tejsav kon-
centracidja, ill. a tejsav-dehidrogenaz aktivitdsa nagyobb volt a hdstressznek
kitett csoportban, ami fokozott (anaerob) glikolizisre utal. A zsirok szallitdsaban
résztvevd fehérjék koncentracidja csokkent a héstressz hatdsara, ami a zsirbon-
tds mértékének csokkenését jelzi. Egy, az aminosavak bontasat végzs enzim
(@aminoacildz-1) aktivitdsanak, ill. a szabad aminosavak mennyiségének emelke-
dése fokozott fehérjebontasra utal. Rovidebb ideig (4 nap) tartdé vizsgalatokban
nem tapasztaltdk a zsirbontds mértékének csokkenését (22). Az eltérd ered-
mények azt sejtetik, hogy a héstressz mértéke, ill. idGtartama befolyasolja az
alkalmazkodasi folyamatokat.

Amint lattuk, az inzulin emelkedett koncentracidja meghatarozza a szdvetek
els6dleges, elényben részesitett energiaforrasat. Egyes kutatdsok ezt a sulyos
fokl héstresszhez valé alkalmazkodas egyik sajatos tényezdjének tartjak, mivel
a glikdéz, mint energiaforras felhasznalasa soran kevesebb hd (15,6 kj/g) terme-
I6dik, mint a zsirok (39,3 kJ/g), ill. fehérjék (16,7 kJ/g) oxidacidja soran (35). Mivel
a héstressz hatasara fokozott inzulintermelés jelensége mas allatfajokban, sét
alacsonyabb rend( szervezetekben is megfigyelhetd, egy a tllélést segitd bsi
mechanizmusnak tekinthetd (47). Az ellentmondd eredmények, ill. az oki tényez8k
szerepének tisztazasa tovabbi kutatdsokat 6sztondznek a kérdés vizsgalatara.
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2. ABRA. A tejtermelésre haté
fontosabb élettani valtozdsok és ezek
osszefliggései héstresszben

FIGURE 2. Relations of major physi-
ological and metabolic changes af-
fecting milk production in heat stress
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MEGVITATAS

A hdstressz kdzvetett és kdzvetlen hatasaihoz vald alkalmazkodas jelentds ener-
giat vonhat el a termeld folyamatoktdl, koztlk a tejtermeléstdl. A héstressz bio-
|6giai koltségeinek legfébb tételei a csékkent takarmdnyfelvétel miatti negativ
energiamérleg, a bend8emésztés zavara és a kovetkezményes anyagcserezavarok,
amelyeket a respiratorikus alkaldzis és oxidativ stressz stlyosbithat; a feltételezhe-
ten endotoxinhatas miatt emelkedett inzulinkoncentrdcié, és az ennek hatasara
megvdltozott szénhidrdt- és zsiranyagcsere (2. dbra).

A jelenségek ismeretében az alkalmazkodast tapanyagok, ill. takarmanykiegé-
sziték célzott bevitelével is segithetjuk. Az Osszefoglald kovetkezd részében a
leggyakrabban alkalmazott takarmanyozasi megoldasokat, és azok hatékonysagat
kivanjuk bemutatni.

[ Hostressz ]

Glikézfelhasznalas
a periférias
szovetekben 1
Zsirbontas |

Respiratdrikus alkalézis, KérGdzési aktivitas,
bikarbonat-Urités nyal pufferhatasa | -
~J
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