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Absztrakt

A szakdolgozat egy olyan atfogd vizsgalatot nyujt a sertéstenyésztésben alkalmazott
asszisztalt reprodukcids technikdk (ART) teriiletérél, amely kiemelten foglalkozik a
mesterséges termékenyités, az embridtranszfer, valamint a génszerkesztési és in vitro
embridtermelési mddszerek szerepével és hatékonysagaval. A szakdolgozat hangsulyozza az
ART jelentéségét a sertések szaporoddsbiologiai mutatdinak javitdsaban, a gazdasagi
hatékonysadg novelésében és a fenntarthaté fehérjetermelés biztositdsdban. Az egyes
technologidk bemutatisa mellett részletezi azok eldnyeit €s esetleges korlatait a hagyomanyos
tenyésztési modszerekkel szemben. A dolgozat ravilagit az ART jovobeli kihivasaira, kiilonosen
a mesterséges termékenyitésben folytatott kutatdsok kapcsan, amelyek tovabb

optimalizalhatjak a tenyésztés hatékonysagat.



Abstract

The thesis provides a comprehensive examination of the field of Assisted Reproductive
Technologies (ART) in pig breeding, with a focus on the role and effectiveness of artificial
insemination, embryo transfer, gene editing, and in vitro embryo production methods. The study
emphasizes the importance of ART in improving reproductive metrics in pigs, enhancing
economic efficiency, and ensuring sustainable protein production. Alongside presenting each
technology, it details their advantages and potential limitations compared to traditional breeding
methods. The thesis also highlights future challenges for ART, especially in relation to ongoing

research in artificial insemination, which could further optimize breeding efficiency.
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1. Bevezetés és célkitiizés

Egy 2019-es tanulmany szerint a gyors népességnovekedésnek kdszonhetéen 2050-re
9,7 milliard, 2100-ra kozel 11 milliard ember fog éIni a Foldon [1]. Ez magaval vonzza azt,
hogy a mezdgazdasagi termékek mellett megnd az igény az allati fehérjék fogyasztasara is [2].
Mindezek miatt nagy jelentésége van annak, hogy az é&llattenyésztést a jelenlegi és a
jovendobeli igényeknek megfelelden a sziikségek kielégitésére optimalizaljuk. Ennek egyik
eszkoze a megfeleld tenyésztési program €s asszisztalt reprodukcids eljaras kivalasztasa és
annak alkalmazasa [3].

Szakdolgozatomban annak jarok wutdna, hogy milyen asszisztalt reprodukcios
technikakat lehet alkalmazni annak érdekében, hogy a lehetd legjobb szaporodasbioldgiai
mutatokat tudjuk elérni tigy, hogy az ne menjen a mindség rovasara, de mégis gazdasagos
legyen. Illetve azt is belefoglalom a diplomamunkamba, hogy ezeknek az eljarasoknak milyen
elényiik, esetleg hatranyuk van a hagyomanyos, mara mar elavult sertéstenyésztéshez képest.
Szeretnék a szakdolgozatommal egy atfogd képet nyujtani a jelenleg hasznalt asszisztalt
reprodukcids technikakrol. Emellett kitérek arra, hogy a jovoben milyen kihivasokkal kell
szembesiilniink az alkalmazott technologidk terén amennyiben sertéstenyésztésrél vagy az
ezzel kapcsolatos kutatasokrol van sz6. Mindezek mellett szeretnék a szakdolgozatomban arra
is kitérni, hogy az egyes asszisztdlt reprodukcids technikdknak a nagymennyiségii és
jomindségi fehérjetermelés mellett milyen mas lehetdségei lehetnek, milyen mas teriileteken
lehet ezeket az eljardsokat alkalmazni. Szakdolgozatomban igyekeztem a legfrissebb
technologidkat 6sszegyljteni, de a mar kiforrott gyakorlatokat is megemlitem ott, ahol ez

szlikséges.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Az asszisztélt reprodukcio torténetének rovid attekintése

Az éllatok szaporodasanak manipuldlasa valosziniileg egyidejii a haziasitassal. Azzal,
hogy az emberek elkezdték az allatokat fogsadgban tartani, a természetes viselkedésiik mellett
hatassal voltak az allatok szaporodasara is. Az asszisztalt reprodukcios technikdk lehetové
teszik, hogy a mezdgazdasagi haszonallatok genetikailag folyamatosan fejlédjenek. Ennek
elényeit felfedezve kezdtek el egyre tobben ezzel a témaval foglalkozni, amelynek
hozadékaként egyre tobb kutato publikalta tudomanyos eredményeit az asszisztalt
reprodukcidval kapcsolatban.

Val6szintsitik, hogy az elsé asszisztalt reprodukciot az arabok alkalmaztdk mar az

Okorban. Himektdl levett ondét hasznaltak a ndi ivart egyedek termékenyitéséhez. Ehhez
képest az elsd sikeres mesterséges termékenyités csak 1784-ben lett publikdlva Lazzaro
Spallanzani altal [4]. Az olasz szdrmazasu pap békéakon valo kisérletezése soran fedezte fel,
hogy a pete és a spermiumok érintkezése elengedhetetlen a termékenyiiléshez [5].
Ezt kovetéen szinte szdz évet kell ugranunk az id6ben, hogy eljussunk a kovetkezd
mérfoldkohoz az asszisztalt reprodukcidoban. 1890-ben tortént meg az els6 embridatiiltetés,
melyet Walter Heape végzett nyulon. Az ezt kovetd szdz évben szamos mas allatfajon sikeresen
végeztek embridtranszfert, ideértve az elsd sikeres embridtranszfert sertésen 1951-ben, amely
Kvasnickii nevéhez kotheto [6].

Ezt kovetdéen az asszisztalt reprodukcios technikdk rohamos mértékben fejlodni
kezdtek. Ezek koziil néhany jelentdsebb idépontot kiemelnék. Ilyen az els6 embriomélyhiités,
melyet Wilmut és Rowson publikalt 1973-ban. Az els6é borjut hoztak létre fagyasztott
embridbol. 1983-ban megtdrtént a szarvasmarha in vitro fertilizacidja Brackett és munkatérsai
altal. 1985-ben létrehoztak az elsd genetikailag modositott sertést és juhot. 1987-ben megtortént
az elso klonozas embrionalis sejtekbdl Prather ¢s munkatarsai altal, majd tiz évvel késébb 1997-
ben testi sejtekb6l Wilmut és munkatarsai altal. 2000-ben megalkottak a haszonallattarto
telepeken gyakran alkalmazott szexalt spermat. 2012-ben Doudna és Charpentier a
CRISPR/Cas9 génszerkesztési eljarassal nagyban hozzajarult a manapsag a génmanipulacidban
leggyakrabban alkalmazott technoldgidkhoz. Részben ennek koszonhetden azota szamos
genetikailag modositott allatot, szervet, szovetet hoztak létre, amelyek hozzajarulnak az

allattenyésztés és az orvostudomanyok fejlédéséhez egyarant [7].



2.2. A sertés ivari ciklusanak rovid attekintése

Ahhoz, hogy a szakdolgozat egyes részeit megértsiik, fontos tudnunk, hogy a sertések mikor
lesznek ivarérettek, hogy milyen folyamatok jatszodnak le a sertés nemi mukodése soran és
hogy ezekre a folyamatokra milyen hormonok, hogyan hatnak.

A sertések 5-17 hénaposan (jellemzdéen 150-220 naposan) érik el a pubertaskort, ekkor
véalnak ivaréretté és 6-18 honapos korban valnak tenyészéretté. A tag hatart a fajta hatarozza
meg. Az eurdpai fajtak eldbb valnak ivaréretté és atlagosan 6-8 honapos korban tenyészéretté.
Ez azt jelenti, hogy ekkortol kezdddhet az allatok tenyésztésbevétele [8].

Az ivarérés idépontja mas faktoroktol is fiigghet, ideértve a kanokkal val6 érintkezést és a
stresszhatdsokat is. P. E. Hughes és munkatarsai ezzel a két tényezdvel végeztek kisérletet annak
érdekében, hogy kideritsék, ezek milyen mértékben befolyasoljak az elsd ivarzas idépontjat. 96
db Nagy Fehér/Landrace hibridet hasznaltak. A sertéseket kiilon csoportokba osztottak
(kontroll, csak szallitasi stressznek kitett, napi 1x-1 kanhatas (napi 20 perc), napi 3x-i kanhatas
(napi 60 perc), kanhatasnak és stressznek is kitett csoport). A kisérletet 160 napos korukban
kezdték el, majd ezt kdvetden 40 napig folytattdk. Az eredmény az lett, hogy dnmagéban a
stressz szignifikdnsan nem valtoztatta meg a pubertds idOpontjat. A kanok napi haromszori
expozicidja szignifikdnsan csokkentette az atlagos pubertdskori életkort a kan expozicid
hianyahoz képest (190,2 napos kor a 202,3 napos korral szemben), mig a napi egyszeri kan
expozicid kozepes értéket (196,7 nap) adott. A szallitasi stressz, illetve a gyakori kanhatas
egyiittesen jobban stimuldlhatja a pubertast, mint a gyakori kanhatas 6nmagaban [9].

Az ivarérést a takarmanyozas €s a kondici6 is nagyban képes befolyasolni. Ennek érdekében
célszerli a takarmanyozast ugy bedllitani, hogy a napi stulygyarapodéas optimalis legyen. Ez
fajtatol fliggden 550-600g/nap koriil van. Ha thl alacsony a napi sulygyarapodas (300g/nap),
akkor akar 100 nappal is kitolhatjuk az ivarzas kezdetét. Mindegyik sertésfajtdhoz van egy
utmutatd, hogy hany naposan, hany kilogrammot kell elérnie az adott allatnak. Emiatt a
kovetkez6 adatok csak egy altalanos ajanlast mutatnak be. Célszert lehet ugy beallitani a napi
fejadagot, hogy 140 napos korra 80 kg legyen a siildonk. Ebben az életkorban kezdjiik meg a
kanokkal torténd stimulalast. Az 550-600 g/napos sulygyarapodast tartva 90-100 kg-os stildoket
kaphatunk 160-170 napos korra, amikor az ivarérés megkezdddhet ezen feltételek mellett.
Ekkor 14-16 mm hétszalonna az ideélis. A mennyiség mellett a mindségre is oda kell figyelniink
a takarmanyozas terén. Fontos a megfeleld fehérjebevitel is, hiszen a nem megfeleld

nitrogénforras késlelteti az ivarérést [10].
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Egy 2021-es kutatas szerint a takarmanyozas kivitelezése is befolydsolja az ivarzasi ciklus
kimenetelét. Napi egyszeri, kétszeri és hatszori takarmanyozast hasonlitottak 6ssze. A napi egy
takarmanyozasi csoport esetében kimutattak, hogy a vizelettel kivalasztott nitrogén mennyisége
alacsonyabb volt a masik két csoporthoz képest, illetve ennek a csoportnak a
tapanyaghasznosulasa jobb volt a tobbihez képest. Az étkezés gyakorisdga nem befolydsolta a
hatszalonna vastagsagot, a testtomeget €s az elso ivarzaskori életkort, ugyanakkor a 3. ciklusra
a luteinizal6 hormon és a 17B-6sztradiol szintje a masik két csoporthoz képest magasabb volt a
ciklus 18. napjan, illetve nagyobb szamban, érettebb stddiumban voltak a fejlodo tiiszok. Ebbol
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a tenyésztésbe behozott siildok esetén célszeriibb lehet
egy olyan takarmanyozasi stratégiat valasztanunk, ahol a napi takarményozas napi egyszeri
alkalomra korlatozodik [11].

A pubertds megtorténte utdn 18-24 napos ivarzasi ciklusok kovetkeznek (siildokben
rovidebb, 20,5-21 nap, idésebb kocakban 21-22 nap). A siildoket jellemzden a 2. vagy a 3.
ciklus soran termékenyitik meg. Sikeres termékenyités utdn 114-116 napos vemhesség
kovetkezik, melyet 16-40 napos laktacio kovet. A laktacid hosszat az altalunk beallitott
tenyésztési program, illetve a hatalyban 1év6 jogszabalyok hatidrozzak meg. Laktacio alatt az
un. laktacios anosztrusz 1€p fel. Ennek kivaltdja az 0jsziilott malacok szopasa, mely gatolja a
hypothalamus Gonadotropin-releasing hormone (GnRH) felszabadulasat. Ennek kovetkeztében
a hypophysisbdl nem fog felszabadulni follikulus-stimuldlé hormon (FSH) és luteinizalo
hormon (LH). Ebbdl kifolydlag ekkor nincs nemi érés. A szoptatas 14-21 napja kozott kezd el
fokozatosan termelddni az LH és az FSH. A szoptatas megsziinte nagyban noveli az LH és az
FSH koncentraciot. Ekkor a follikulusok gyors novekedésbe kezdenek. Ezzel parhuzamosan az
Osztrogén szint is novekszik a vérben. A vélasztast kovetd 4-7. napon torténik az Ujboli
termékenyités vagy ha az elmarad, akkor ezutan kdvetkezik az Gjabb ciklus [10] [12].

A nemi ciklus két ivarzads kozott eltelt id0 neve, melyet a kdovetkezd hormonok
befolyasoljak. A ciklus soran végbemend hormonadlis véltozasokat, €s azok tiiszOkre gyakorolt
hat4sat az 1. dbra szemlélteti. A hipotalamuszbdl felszabaduléo GnRH, az agyalapi mirigybdl
felszabaduldé FSH és LH, a petefészekben termelddd progeszteron (P4), 17B-oestradiol (E2),
inhibinek, relaxin és a méhben termeldédd prostaglandin F2o (PGF2a). Ezek a hormonok
negativ és pozitiv feedback alapjan termelddnek, vagyis képesek egymas termelddését novelni
vagy csokkenteni. A sertés az emberekhez és a szarvasmarhdkhoz hasonldan polioestrusos,
vagyis egész évben, fiziologids esetben, megallas nélkiil kovetik egymast a ciklusok ennél az

allatfajnal.
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A nemi ciklus két {6 szakaszra oszthato, a tiiszOfazisra (2-4 nap) és a sargatest fazisra (10-
14 nap). Ezt a két 6 szakaszt tovabbi kisebb szakaszra Iehet osztani a hormonok termelddése
alapjan. Ennek kovetkeztében jobban atlathatjuk, hogy mi is torténik az egyes szakaszok soran.
A tiisz6fazis alatt zajlik le a prooestrus €s az oestrus, a lutedlis fazis alatt a metoestrus és a
dioestrus.

A prooestrus alatt kezdenek el a follikulusok névekedni. A follikulusok novekedésének
koszonhetden az altaluk termelt Osztrogén termelése is novekszik. Ezzel parhuzamosan az
agyalapi mirigy alacsony koncentracidoban, 2-3 napig tartva alacsony amplitadoja, stril
hulldmok forméjaban LH-t bocsat ki a véraramba, mely negativ visszacsatolasként fog hatni a
GnRH ¢s az LH termelésre. Miutan a follikulusok altal termelt Gsztrogén koncentracidja
meghaladja a kiiszobértéket, a sertéseknél jelentkeznek az ivarzés jellegzetes tiinetei. A nemi
ciklus 0. napja egybeesik az ivarzassal vagy mas néven az oestrusszal. A ndstények ekkor
hajlandodak elfogadni a himek kozeledését. A magas 0sztrogén szintnek kdszonhetden alakul ki
az LH csucs, amelyet az ovulacié fog kdvetni 34-36 ora elteltével. Az ovulacio kozvetlen oka
a mar atalakuld sargatestekbdl felszabaduld progeszteron. Ennek a hormonnak lokalis
érosszehuzo hatdsa van, ami a tilisz6 lelokddését fogja eredményezni a petefészekrol. A tobbi
allatfajjal ellentétben a sertések tiiszOrepedése a tlisz6 apicalis végén torténik.

Ezutan jon a metoestrus szakasza. Az ovuldcio utan iires liregek maradnak vissza, melyet
véralvadék tolt ki, ez a corpus haemorrhagicum. A korabbi LH csticsnak kdszonhetden a Graaf-
tiisz0 theca- és granulosasejtjei luteinsejtekké, majd sargatestté alakulnak (corpus luteum), és
fokozatosan progeszteront kezdenek el termelni. Ez az ovulaciot kovetd 5-6. napon valik
teljessé. A corpus luteum fiziologiasan halvany rézsavords, rugalmas tapintat. Az ezt kovetd
1d6szak mar a dioestrus szakaszéba tartozik. Ez 10-14 napig tart, és ekkor tulnyomo tobbségben
a progeszteron termelése zajlik. A sargatestek fennmaradasaért nagyobb amplitudéjua, de kisebb
frekvenciaji LH leadésa felel. A dioestrus végén ezek a hullamok alacsony amplitidoju, de stirii
hulldmokka alakulnak. Ennek lesz koszonhetd, hogy a méhben a PGF2a koncentracioja
novekedni fog. Ez a hormon eredményezi a sargatest sorvadasat. Ha nem tOrténik
termékenylilés, akkor a sargatest esetében corpus luteum periodicumrol beszEliink, €s a ciklus
végeén atalakul corpus albicansszd, ami tulajdonképpen egy visszamaradd hegszovet. Ezt

kdovetden a nemi ciklus kezdddik elolrdl [7] [12].
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1. abra: Az ovariumban tortend valtozasok a nemi ciklus soran [7]

2.3. Asszisztalt reprodukcios technikdk (ART)

Az asszisztalt reprodukcids technologia kiilonbozd eljardsait az allatallomanyban a
genetika javitasa és megdrzése, valamint a reprodukcios hatékonysdg novelése érdekében
alkalmazzak [13]. Jelenleg a sertéstenyésztésben a mesterséges termékenyités (MT) a
legelterjedtebb. Ez az eljaras az apai genetika gyors elterjedését segiti eld az utédokban[7].
Ugyanakkor az elmult évtizedben a sertés embridtranszfer (ET) is rohamos mértékben fejlodott
koszonhetden az 1) technologidknak. Ennek jovoltabol mar az anyai genetika is konnyebben
rogzithetd az utodokban[14]. Manapsag egyre tobb kutatés zajlik in vitro- és in vivo fertilizacids
(IVF) embri¢ eldallitassal, ugyanis az emberhez hasonlo ¢lettani hasonlosagok miatt az in vitro
€s szamos in vivo eléallitott embrio alkalmas Ossejtek kinyerésére a kutatélaboratoriumokban.
Emellett az IVF-s eljaras transzgenikus 4llatok eldallitasara is alkalmazhatok. Mindezek mellett
legtijabban azzal a céllal nyulnak ehhez az eljarashoz, hogy az igy eldallitott embridk szerveit
xenotranszplantacidra hasznaljak fel [13].

Ebben az alfejezetben foleg ezekre az eljarasokra szeretnék részletesen kitérni.
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2.3.1. Mesterséges termékenyités (Al)

Globdlisan az 1990-es években kovetkezett be a mesterséges termékenyités
forradalmanak a kezdete. Ekkor dobbent rd a Fold szamos orszdga, hogy mas fajokhoz
hasonldan a sertések genetikai fejlddésének iliteme dramaian megnovelhetd Al alkalmazasaval.
Ezt mutatja az is, hogy 1990-ben az atlagos alomszam 80-90% ellési arany mellett 11 és 13
kozott volt, ez a szdm 2014-ben 86%-os ellési ardny mellett mar 14 malacra nétt. Ez a genetikai
fejlodés az alkalmazott Al technoldgianak, az 4llandd mindségellendrzésnek és a reprodukcios
teljesitmény nyomon kovetesének tudhato be [15].

A mesterséges termékenyités elsd célja a betegségek atvitelének kikiiszobolése volt,
emiatt vezették be a sertéstenyésztésbe. Ezzel parhuzamosan a termeldk felismerték, hogy az
Al technika novelheti a munka hatékonysagat, és felgyorsithatja a genetikai fejlodést[16].
Jelenleg a mesterséges termékenyitést (Artificial Insemination, Al) alkalmazzak az esetek 90%-
aban mindazokban az orszagokban, ahol a sertéstenyésztés az elsddleges a tobbi hustermeld
agazattal szemben. Mindez azért van, mert jelen allds szerint a kansperma hibernalasara
szolgald modszerek korlatozott hatékonysaggal allnak a rendelkezésiinkre, emiatt ezeket az
eljarasokat még nem alkalmazzak rutinszeriien a sertéstenyésztésben szemben mas allatok (pl.

crer

szeretném bemutatni, és ennek szeretném részletezni a jelenleg legmodernebb aspektusait.

2.3.1.1.  Spermagyiijtés lehetdségei, kivitelezése

A spermagylijtés mesterséges termékenyitd allomason torténik. Egy-egy telephelyen
altalanossagban 25-t61 akéar 2000 kanig terjedé szamban vannak a kanok elhelyezve. Ezek a
telephelyek altalaban 20-200 gazdasagot latnak el. A tenyész telepek sikere a sperma
termékenységén €s mindségén, valamint az allomason 1évo kanok genetikai értékén mulik.
Ugyanakkor az ittlévd sertéseket viszonylag gyakran kell selejtezni a felmeriil6 agresszio, a
kivitelezhetetlen spermagytijtés, a gyenge spermatermelés, a 1abproblémak, valamint a gyors
genetikai fejlédés miatt.

A kanokat 7 honapos koruktol kezdve tanitjak a fantom haszndlatara. Ez éltalaban 2
héten at tart. Altalaban 8-9 hénapos korban keriilnek termelésbe, ha a spermavizsgalatuk soran
megfeleldnek tartottdk ket a spermatermelésre. Kezdetben hetente egyszer vesznek le t6liikk
orokitéanyagot, de ezt a késdbbiekben ugy valtoztatjdk, hogy 4-5 pihendnapot iktassanak be
két levétel koz¢é. Mindez a sperma mindségének és mennyiségének optimalizalasa érdekében

torténik. Egy atlagos sperma 60-120 milliard spermiumot tartalmaz [18].
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Az ejakulatum 3 f6 fazisra tagolhatd. Az elsd fazis csak kevés spermiumot tartalmaz. A
fofazis 50-100 milli6 db/ml spermiumot, az utéfazis egy strli mukozus folyadékot foglal
magaba, amely meggatolja a sperma visszafolyasat a természetes termékenyiilés soran. Nekiink
csak a foéfazist érdemes felfognunk a spermalevétel sordn [7].

A spermavétel az elmult lassan szdz évben nem igazan valtozott. A kézzel torténd
spermavétel (az tn. glooved hand technika) a leggyakrabban alkalmazott modszer. Elényeihez
tartozik, hogy egyszerlien lehet alkalmazni, nagyon olcsd, nem igényel tisztitast, illetve
sterilezést sem szemben a miihiivelyes technikaval. Ugyanakkor oda kell figyelniink ennél és a
tobbi modszernél is, hogy ne hasznaljunk latex tartalmua kesztyit, ugyanis mar tobb kutatés is
bebizonyitotta, hogy ez az anyag rontja a sperma mindségét. Emiatt hasznaljunk inkabb vinil
vagy egyéb anyagbol késziilt gumikesztyfit.

G. J. King ¢és J. W. Macpherson kutatasukban osszevetették a ,,gloved hand” és a
mihiivelyes modszert. Eredményiil azt kaptak, hogy a két mddszer kozott nincs szignifikans
kiilonbség. Mindkét modszerrel ugyanannyi mennyiségli spermat lehet levenni az allattol.
Mindezek tudatdban megfontolando, hogy érdemes-e plusz pénzt kiadni a miihiivelyre[19].

A jol bevalt ,,gloved hand” modszer mellett a mai napig fejlesztenek ujabb és ujabb
eszkozoket, amelyek a sperma korszeriibb levételére szolgalhatnak a jovében. Mindennek a
hatterében a munkaeréhiany all, illetve, hogy a kantenyésztdk folyamatosan keresik a
munkakoltségek csokkentésének a modjat. Ma mar léteznek automata sperma gyujtd
rendszerek. Egy 2008-as kisérletben vizsgaltak az ejakulacidé megkezdéséhez sziikséges idot,
baktériumok szamat. Szignifikdnsan nem kiilonbozott a kettd modszer. A cikk irdja azt
valosziniisiti, hogy az automata modszerrel a késébbiekben csékkenni fog a sperma baktérium
szennyezettsége, ezaltal novekedni fog a sperma mindsége, ugyanis az automata modszer
kevesebb hibalehetdséget takar, mint a kesztylis eljaras. A kesztyiis technikdval szemben az
automata modszernek a legnagyobb eldnye, hogy 70%-kal kevesebb munkaer6t igényel, illetve
sokkal biztonsagosabb alkalmazni, mint a hagyoméanyos mithiivelyes vagy a kesztylis eljarast
[20].

Elektroejakulacios technikat csak ritkan alkalmaznak. Ennek egyik hatranya, hogy
altalanos anesthesia mellett lehet csak alkalmazni, illetve, ha nem megfeleléen alkalmazzak,
akkor felesleges stressznek teszik ki az allatokat. Ez a mddszer féleg akkor jon szoba, ha mind
a vadon ¢l6 allatok, mind az allatkerti, fogsagban tartott fajok genetikai anyagainak megdrzése
kritikus fontossagu, ha a genetikai diverzitds javitdsa €s a veszélyeztetett fajok

fennmaradasanak a meghosszabbitdsa a cél [21].
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A fent emlitett modszerekhez hasznalt eszk6zoket a 2. abra szemlélteti.

2. dbra: Spermavételi eszkozok: A) Kézi spermavétel B) Miihiively C) Automata sperma
levevé berendezés D) Elekroejakulator [22] [23] [24] [25]

Fontos, hogy a spermalevétel utan a levett ondo a lehetd legkevesebb ideig érintkezzen
a levegdvel. Kisérletben bebizonyitottak, hogy a levegdvel tobbet érintkezett sperma motilitasa
¢és ¢letképessége alacsonyabb, mint a minimalis levegdkontaktussal érintkezd kontrollé. A
spermiumok mozgékonysaga ebben a vizsgalatban dsszefiiggésbe volt hozhato a levett adagok
pH-értékének valtozasaval. A friss kan ejakuldtum idedlis pH-tartomanya 7,2 és 7,5 kdzott van.
A 7,3 alatti pH-érték altalaban kedvezd. Ha tobb levegd van a spermaadagold csdben, az a
higitott sperma bazikussaganak novekedését okozhatja, ami kéaros a spermiumok

mozgékonysagara és életképességére [26].

2.3.1.2.  Spermabiralat és tarolas

Miutan megtortént a spermalevétel, a felfogott spermanak alapos vizsgalatokon kell
atesnie. Kezdo 1épésként érzékszervi vizsgalatot hajtanak végre a levett sperman. A fiziologias
szine szlirkésfehér. Magasabb spermakoncentracid mellett a fehér szin erdssége nd. Az ettdl
eltérd szin gyulladasra, vérrel vald szennyezddésre utal. A normalistol eltérd erés szag

betegségre, egyéb anyaggal torténd szennyezettségre utal. A spermiumok progressziv
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elérehaladéasa 65-70% feletti. A kozponti kantelepeken ennél magasabb szamokkal dolgoznak
[7].

Az érzékszervi vizsgalat utan mikroszkopos vizsgalatnak kell aldvetni a spermiumokat.
Ezzel megfigyelhetjik a spermiumok morfologidjat. Az abnormalis spermiumok aranya
maximum 10-20% kozott fordulhat eld. Ezen beliil az acrosoma rendellenességek maximum 2-

3% lehet [7]. A mikroszkoposan detektalt morfoldgiai hibadknak egy része a 3. dbran lathatok.
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3. abra: Mikroszkop alatt lathato morfologiai hibak [27]

Az aramlési citometria (FC) és Computer-assisted sperm analysis (CASA) fontos
modszerek a mikroszkopos értékelés mellett, amelyekkel a sperma paraméterei objektiven
értékelhetok. A két technoldgia az utobbi években rohamosan fejlodott, és egyre pontosabb
értekeket tudnak adni. Az FC és a CASA kombinacidja lehetdvé teszi a spermiumok

miikodésének tobbparaméteres értékelését. Az aramldsi citometria lehetdvé teszi a sériilt
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membrani  spermiumok detektalasat. Eletképes spermiumhoz ép membran sziikséges.
Kiilonb6z6 DNS-t megszinezd festékeket alkalmazva a sériilt membranon bejutott festék az
aramlasi citometridval detektalhat6. Vannak kiilon olyan festékek, melyek a jelenleg
apoptozison atesd sejteket mutatja ki. Egyes novényi lektinekkel (pl. Pisum sativum) vagy
agglutininekkel az acrosoma integritasat mutathatjuk ki. Aramlési citometriaval a sejten beliili
oxidativ stresszt is mérhetjiik a mitokondridlis membranpotencial (MMP) valtozasanak
mérésével. Kutatok megfigyelték, hogy minél nagyobb oxidativ stressznek vannak a
spermiumok kitéve, anndl inkdbb csokken a motilitdsuk. A spermiumok intracellularis pH-
értekét az életképesség és a milkodés jelzésére is hasznaljak. Az intracellularis pH-t
Osszefliggésbe hoztdk a spermiumok mozgékonysagaval €és az akroszoma reakcidoval. Ma mar
képesek vagyunk az intracellularis pH-t is megmérni kiilonb6z6 membranon atdiffundalé, majd
ott az intracellularis pH hatdsara megvaltozé anyag segitségével (pl. 2',7'-bisz-(2-karboxi-etil)-
5-(és-6)-karboxi-fluoreszcein) [28].

A mesterséges termékenyité allomédson a spermafeldolgozas sordn a baktériumok
ellendrzése kiemelt fontossagu, mivel a begyljtott ejakulatumok egy része varhatdan
valamilyen szinten szennyezett lesz. Vilagszerte aggodalomra adnak okot az olyan fert6z6
baktériumok, mint a Brucella, a Chlamydia és a Leptospira, amelyek a sperméban torténd atvitel
révén okoznak megbetegedést. Egyéb baktériumok a sperma mindségét ronthatjak [18]. A
baktériumok tobbsége, melyek a spermaba keriilhetnek, mind ott vannak a sertések iiriilékében,
borén és szorén. Innen képesek a levett spermaba is bekeriilni. Emellett a mar levett mintakbol
mas kornyezeti baktériumokat is kimutattak, amelyek a feldolgozasi teriiletrél szarmaztak.
Gyakran Gram-negativ baktériumok tenyészthetdek, beleértve az Enterobacteriaceae-t,
amelyek a kornyezetben és a viztisztitd rendszerekben é€lnek. Ezek a baktériumok mind
morfologiai, mind motilitdsbeli valtozast idézhetnek eld. Mindezen baktériumok negativ
hatasainak elkeriilésére alkalmaznak a sperma higitokban antibiotikumokat, illetve pH

csokkentd adalékanyagokat.

A minimalis szennyezddés érdekében célszerli a kovetkezd 1€épéseket betartani a sperma

levételekor:
a) A preputidlis sz0rt a preputidlis nyilas kornyékén le kell nyirni.

b) Dupla kesztytit kell hasznalni. A kiils6 kesztyiit el kell dobni a kan eldkészitése utan,

ezzel lehetdvé téve, hogy a tiszta kesztylis kézzel fogjuk meg a péniszt.

18


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cell-ph
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cell-ph
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sperm-motility

2)

h)

A spermagytijtés soran eldobhato vinil kesztylit vagy kézferttlenitot kell alkalmazni a
sperma szennyezddésének minimalizadlasa ¢és a kanok kozotti keresztfertdzés
kockéazatanak csokkentése érdekében.

Meg kell tisztitani a preputidlis nyilast és a koriilotte 1évd bdrteriiletet egyszer
hasznalatos, eldobhato torlokenddvel.

A preputialis folyadékot tavolitsuk el manudlisan, miel6tt a szement begytijtenénk.
Tartsuk a himvessz6t merdlegesen a kanra, hogy minimalizalja a sperma ¢€s a
spermagyljté edény preputialis folyadékkal vald szennyezddését.

El kell tavolitani a prespermium frakciot és a gélfrakcid kezdeti sugarait a spermagytijtd
edénybdl.

Ki kell dobni az egyszer hasznalatos eszkozoket, mieldtt az Osszegyiijtott spermat

tovabbitanank a laboratdriumba a tovabbi feldolgozas céljabol.

Fontos a laboratoriumi és istallohigiénia a spermafeldolgozas soran:

a)

b)

g)

h)

A keresztszennyezOddések minimalizalasa érdekében alkalmazzunk egyszer hasznalatos
termékeket.

Ha ujrahasznosithaté laboratoriumi eszkdzoket (pl. livegedények, miianyag edények,
milanyag csovek, tartalyok stb.) hasznalunk, akkor ezeket hasznalat utdn sterilizaljuk
forralassal vagy maradékmentes laboratoriumi tisztitoszerrel, majd desztillalt vizzel, és
végiil 70%-o0s nem denaturalt alkohollal. Figyeljlink a behatasi idore.

A feldolgozas utan, a nap végén fertdtlenitsiik a munkalapokat és a szennyezett
laboratoriumi berendezéseket nedves, maradékmentes mososzerrel és oblitovel.

A padlot a nap végén fertdtlenitdszerrel (pl. fenolos, formalinos termékkel) fel kell
mosni.

A nagyobb kiszerelésii termékeket felbontds utan azonnal osszuk szét napi hasznalatra
alkalmas kisebb mennyiségekre.

Ultraibolya vilagitast is alkalmazhatunk az ujrahasznosithatd eszkozok fertStlenitése
céljabol. Azonban ezek hasznalata mellett biztonsagi ovintézkedéseket kell eldirnunk a
A kanallomasokat olyan tisztitasi és fertOtlenitési protokollnak kell aldvetni, amely
minimalizélja a szerves anyagok és a feliileti nedvesség felhalmozodasat.

A spermagylijto teriiletet €s a fantomot minden spermagytijtési nap végén alaposan meg

kell tisztitani és fertdtleniteni [29].
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A megvizsgalt spermahoz meghatarozott oOsszetételli higitot adnak a spermiumok
mindségének megdrzése érdekében. Ezek a higitd folyadékok tartalmaznak az antibiotikumok
mellett a spermiumok fennmaradésara szolgald tdpanyagokat. Emellett kisérleteznek olyan
adalékanyagok alkalmazasaval, amelyek a termékenyitést eldsegitik. 2019-ben megjelent egy
tanulmany, amely szerint a spermiumokhoz adott buzerelin (GnRH agonista) csokkentheti a
forr6, meleg honapokban mutatott kocak altali szezonalis medddséget. Kisérleteztek még
kloprosztenollal (PGF analdg) és oxitocinnal is, de a legjobb fertilitdsi eredményeket a
buzerelinnel érték el [30].

Bar A Bizottsag (EU) 2023/647 Felhatalmazason Alapulé Rendelete kijelenti, hogy a
felesleges antibiotikum felhasznalast csokkenteni kell a haziallatok spermdjanak gyartasaban
¢s kortltekintden kell azokat alkalmazni, ugyanakkor a rendelet III. mellékletében kitér, arra
hogy a szarvasmarhdk és a sertések esetében antibiotikumok és antibiotikum-keverékek
alkalmazhatok[31]. Mindezek ellenére a szakemberek az antibiotikumok korlatozasa érdekében
probalnak olyan megoldasokat talalni, amellyel az antibiotikum felhasznalast képesek lehetnek
csokkenteni. Mas héziallatok mesterséges termékenyitésénél bevett gyakorlat, hogy a spermat
5 °C-on taroljak. Ezt azonban sertéskanoknal nem lehetett eddig kivitelezni, mivel a kansperma
fokozottan érzékeny a hiitésre. Emiatt a sertés Al-e soran a 16-18 °C-os tarolas valt elterjedtté,
mivel olyan toltdanyagokat fejlesztettek ki, ami ezt lehetdvé tette. Ezzel a technologiaval akar
egy hétig is lehet a spermat tarolni [32].

A Serratia marcescens €s a Klebsiella oxytoca (és mas baktériumok) antibiotikum
gyogyszerekkel szembeni rezisztenciaja egyre nd, ami veszélyt jelent a sertések szaporodasara
¢s a kornyezetre. Kisérletben megfigyelték, hogy 144 6rds 5 °C-on torténd tarolas gatolja
mindkét baktériumfaj novekedését, és fenntarja a spermium mindségét, mig a pozitiv
kontrollként hasznalt 17 °C-os mintakban a baktériumszam 10 10 CFU/ml f61¢ emelkedett[33].
Mindezek miatt egyre tobben kutatjak annak a lehetdségét, hogy az 5 °C-on torténd tarolas
megvalosulhasson. EU-n kiviili orszdgokban, ahol nincs eldirva az antibiotikumok kdotelezd
felhasznaldsa a sperma eldallitaisdhoz mar tobb olyan kisérletet is végeztek, melyeknek az
eredménye pozitivnak igérkezett. 5 °C -on téarolt, antibiotikum mentés spermékat és 17 °C-on
tarolt antibiotikumos spermakat hasonlitottak Gssze post-cervcicalis Al technikaval. Az
eredmény meglepd volt, ugyanis sem az ellési aranyban, sem az almok méretében nem volt
jelentds kiilonbség. Az 5 °C-on torténd sikeres spermatarolashoz elengedhetetlen a megfeleld
sperma higit6 hasznalata. Ezeknek a higitoknak olyan anyagokat kell tartalmaznia, melyek
megvédik a spermium kiilsé membranjat a hideg behatastol. Ilyen pl. a Androstar Premium

(Minitiib GmbH, Tiefenbach, Germany), amely lehetové teszi a sperma tarolasat 5 és 25 °C
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kozott. A megfeleld higito kivalasztasa mellett fontos, hogy a hiités lassan, fokozatosan menjen
végbe, hogy a sejtmembranban talalhato lipidek megfeleléen at tudjanak alakulni. A spermat a
jelenlegi 17 °C-os gyakorlatnak megfelelden lehet széllitani és begytijteni, majd ezt kovetden a
gazdasagban 5 °C-on tarolni. Vagyis az 0j eljarashoz nem kell plusz eszkdzokbe fektetniink.
Hogy ezt meg tudjuk valdsitani, arra kell odafigyelniink, hogy a 17 °C-on torténd tarolas ne
haladja meg a 16-24 orat, ugyanis efolott a baktériumszam rohamosan kezd novekedni. A
tarolas soran 0,04 °C/perc sebességgel 5 °C-ra kell hiiteni a mintat. A felhasznalas helyére
torténd szallitdas mehet 17 és 5 °C-on is, bar bebizonyitottdk, hogy az alacsonyabb
hémérsékleten kevesebb stressznek vannak kitéve a spermiumok [32].

A sertéskan ejakuldtuma viszonylag nagy mennyiségli ¢és alacsony sperma
koncentraljak. A koncentralas mellett egyéb anyagokat is hozza kell adni a sperméhoz, ezek az
un. higitok. Sokaig glicerolt alkalmaztak ezekben a higitokban, amit a szarvasmarha
spermiumaval ellentétben a sertéskan spermiumok nem tudtak toleralni. A glicerol hatdséra a
spermium sejtmembranjadnak ateresztd képessége megvaltozik, melynek kovetkeztében a

spermium szétesik. Emiatt nehéz kivitelezni a spermiumok mélyfagyasztasat [34].

2.3.1.3. Ivarzas beinditasa és ivarzasszinkronizacio

A sertésiparban elengedhetetlen, hogy a malacok azonos idében legyenek valasztva,
min¢l tobb malac legyen valasztva évente, illetve cél, hogy az dllomany egységes legyen mind
genetikai, mind fenotipusos szempontbol. Emiatt fontos, hogy a sertések lehetdleg egyszerre
legyenek termékenyitve, ehhez sziikséges az ivarzasszinkronizacio.

A kocak ¢és a kocasiildok ivarzasszinkronizacioja kiilonbozik, mivel a siildok esetében a
ciklust szeretnénk elinditani, a mar fialt kocak esetében pedig a valasztas utani Gjabb tiiszéérést
szeretnénk tdmogatni abbol kifolyodlag, hogy minél kevesebb legyen az iires napok szama, igy
ne legyen kiesés a termelésbol.

Az utanpétlas céljabol tenyésztésbe helyezett kocasiildoket 150-180 naposan valasztjak
kiilon tarsaiktol. Ekkor kezdédik meg a kanokkal valé expozicio. Altalaban ez napi egyszer 20
percet tesz ki, de mar koradbban emlitettem, hogy a napi tobbszori (haromszor 20 perc)
kankontaktus eredményesebbnek bizonyul az ivarzas beinditasdban. Tobbszor nem érdemes
naponta véghez vinni, mert akkor a siildok hozzaszoknak a kan latvanydhoz valamint

illatanyagahoz, és akkor elmarad a vart hatds. Ez az expozicié 10-20 napon beliil kivaltja az
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ivarzast a kocasiildokben. Tanulmanyok szerint, minél korabban kezdjiik meg a kanokkal
torténo kontaktot, annal tovabb maradnak a sertések a termelésben [35] [36].

A ciklusba lendiilt kocasiild6k ezutan a tenyész istalloba keriilnek, hogy az inszeminalas
el6tt hozzaszokjanak a létesitményhez, ezzel csokkentve a stresszt.

Aciklikus és ciklusban 1év0 sertések esetén mas-més modszerrel avatkozunk be a nemi ciklus
hormonalis szabalyzasaba.

Ha tomegesen fordulnak eld aciklikus egyedek, akkor célszerti el0szor a probléma
forrasat felderitenlink, mert hosszutavon iddt és pénzt spoérolhatunk meg vele. Ugyanakkor
atmeneti megoldast jelenthet a sertések gonadotrop hormonnal torténd kezelése. Ehhez javasolt
400 NE eCG + 200 NE hCG = P.G. 600 alkalmazésa. Ezt a kezelést hasznalhatjuk olyan
stildokon, melyek mar elérték az ivarérési kort (> 7 hdnaposak), de még nem ivarzanak.
Emellett olyan kocaknal, amelyeknél a valasztds mar megtortént, de az ezt kdvetd Gjra ivarzas
elmaradt. Nyari medddség esetén is probalkozhatunk ezzel.

Ciklusban 1év0 sertések nemi ciklusanak szinkronizalasat progesztagénnel végezhetjiik.
Ehhez kivalasztjuk azokat a siildket, amelyek mar atestek a megfeleld szamu ivarzason, majd
ahhoz, hogy szinkronba keriiljenek, 15-18 napon keresztiil napi 15-20 mg altrenogeszt
alkalmazasaval meghosszabbitjuk a sargatest fazisukat. gy, amikor abbahagyjuk a kezelést,
egyszerre fog a ciklusuk didsztruszbol prodsztruszba keriilni. A mar ellett kocdknal ezt a 1€pést
kihagyhatjuk, naluk a szoptatds egyszerre torténd abbahagyasa fogja a szinkron ovulaciot
kivaltani. Mindkét esetben annak érdekében, hogy tokéletes legyen a szinkronizacio eCG-t €s
hCG-t adunk az allatoknak. A valasztas utan vagy a kocasiildok esetében az altrenogeszt
abbahagyasa utan 24 6raval 500-1000 NE eCG-t adunk. Az eCG-nek FSH szer(i hatdsa van a
szervezetben, igy ez a hormon lesz az, amivel a folliculusokat stimuldljuk. Majd ezutan 72-80
ora elteltével 500 NE hCG injekcidt adunk. A hCG-nek LH hatasa van, ezzel a hormonnal
fogjuk az ovuldciot stimulalni. Az ovulacié kivaltasira GnRH analég anyagot is
alkalmazhatunk. Ezutdn az elsé termékenyitést 24-26 oraval, a masodik termékenyitést ezt
kovetden 10-14 oraval végezziik el [7].

Zhao ¢s munkatarsai kutatast végeztek tenyésztésbe vételre varo siildokkel. Arra
keresték a valaszt, hogy hogyan lehetne minél pontosabban optimalizdlni a mar meglévd
termékenyitési protokollt annak érdekében, hogy a jobb reprodukcids teljesitményt érjiink el. A
csapat a fent emlitett hagyomdnyos termékenyitési eljarast gondoltdk tovabb. A siildok,
amelyekkel kisérleteztek, 190 naposak és kb. 90 kg Nagy Fehér és Landrace hibridek. Volt egy
kontroll csoport, egy csoport, amelynek 15 és egy csoport, amelynek 20 nappal a termékenyitési

program megkezdése el6tt adtak eCG-t. A jobb atlathatosag érdekében a 4. dbra szemlélteti,
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hogy az egyes csoportok tagjainak mikor, milyen hormont adtak be. A 15 és a 20 nap elteltével
mindhdrom csoporton ugyanazt a hagyomanyos termékenyitési protokollt hajtottak végre. 18
napon keresztiil altrenogesztet adtak szajon at a sertéseknek. Ezutan 42 o6raval az altrenogeszt
abbahagyasa utan 1000 NE eCG-t, majd 80 ora elteltével 100 ug GnRH-t adtak be nekik. Ezutan
24 6raval késobb tortént az elsd termékenyités, majd 16 draval késébb a masodik. Eredményiil
azt kaptak, hogy annal a csoportndl, amelynél 15 nappal a hagyomanyos tenyésztési program
elétt adtak eCG-t, ott a termékenyités elotti tiiszéatmérdk nagyobbak voltak a masik két
csoportndl. Ennél volt a legtokéletesebb a szinkronizacio, a siildok 100%-a ovuldlt mar a
masodik termékenyités el6tt. Ebben a csoportban volt a legmagasabb a vembhesiilési arany

(92%), az ellési arany (90%), a sziiletési szam (11,59) €s az élve sziiletettek szama (11,18).

eCG
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4. abra: A harom kisérleti csoport beavatkozasai idorendi sorrendben [37]

De miért pont a 15 napos csoportnal kaptak jobb termékenyitési mutatokat?
Megfigyeltek hormonalis és ultrahang vizsgalatokkal, hogy a 15 napos kezelés esetén az
altrenogeszt adasa aldtt lutedlis fazisban voltak a tiiszok, a 20 napos esetében follicularis
fazisban, mig a kontroll csoportban mindkét fazisban vegyesen. Az altrenogeszt kezelés utan
mindharom csoport tlisz6i 3 mm alé csokkentek a progeszteron szerli hatdsnak kdszonhetden,
az altrenogeszt elnyomta a képzddo kis és kozepes tliszOket. Ahogy az varhato volt, a 15 napos
csoportnak volt a legnagyobb tiisz6 atmérdje az altrenogeszt elhagyasa utan, a masodik eCG
injekcid beaddsa idején. Ezt az 5. dbran is nyomon kovethetjiik. A méasodik eCG beadasat
kovetden mindharom csoport tiisz61 ndvekedésnek indultak. Az el6z8ekbdl kifolyolag a 15
napos csoport esetében szignifikansan magasabb volt a tiiszéméret az elsé termékenyitésnél,

mint a masik két csoportban. Azt is megfigyelték, hogy ennél a csoportnal az ovulacié az
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altrenogeszt elsé adasat kovetd 25. napon mindegyik egyednél sikeresen lezajlott, mig a masik
két csoportnal ez a tobbi napra szétszorodott. Ennek koszonhetden a két termékenyités soran

ezeket az egyedeket sikeresebben lehetett termékenyiteni [37].
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5. abra:A beadott hormonok hatasa a folliculus atmérdjére a kiilonbozé csoportokban [37]

E kutatés alapjan tehat célszerli eCG-vel kezelniink a siildéket az altrenogeszt beadasa

eldtt 15 nappal, annak érdekében, hogy javitsuk a reproduktiv teljesitményt.

2.3.1.4. Azivarzas detektalas modszerei

Hatalasi préba

Az ovuléacio idejének eldrejelzése az egyik legfontosabb és egyben legnehezebb
folyamat a sertéstenyésztésben, mivel jelentds hatdssal van az dllomany termékenységére és az
alom méretére. Az ivarzas idOtartama kocanként 24 oratol 96 oraig valtozhat. Ez nincs
Osszefliggésben a szisztémas Osztrogénkoncentracidéval. Az ovulacio az ivarzas kezdete utan 10
¢és 85 ora kozott kovetkezhet be. Kovetkezésképpen az ivarzas kezdete nem jo eldre jelzdje az
ovulaci6 idépontjanak. Ugyanakkor az ivarzas detektalasa az egyik legelterjedtebb modszere
az ovulaci6 eldrejelzésének, mivel az ovulacidk 70%-a az ivarzas id6tartama alatt kovetkezik
be. Az ivarz6 egyedeket a legegyszeriibben a hatalasi probaval lehet kisziirni. A pozitiv tlirési

reflex esetén lehet csak megkezdeni az inszeminalast [38] [7].
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Ahhoz, hogy ezt a tiirési reflexet minél eredményesebben mutassak, célszerli a kocak
kutricaja eldtt egy kant felvezetni, illetve kansprayt alkalmazni. A kanspray feromonokat
tartalmaz. A feromonok az allatok vizeletében vagy iiriilékében felszabadulo, illetve a
bérmirigyekbdl kivalasztodo, a szaglorendszer altal érzékelt, levegdben terjedd kémiai anyagok
(,jelek”), amelyek viselkedési és endokrin reakcidkat valtanak ki a fajtarsakban. A kan puszta
jelenléte a koca termékenyitésekor, illetve a kanspray javitja a spermatranszportot és az

ovulaciot [39].

Dimetilarginin-dimetilaminohidrolaz 2 (DDAH?2), mint lehetséges §sztrusz detektalé marker

Az ivarzas idépontjanak pontos meghatarozasdhoz Osztrusz-specifikus nyalkahartya-
fehérjék kimutatasat is alkalmazhatunk. A dimetilarginin-dimetilaminohidrolaz 2 (DDAH?2)
egy olyan nyalkahartya fehérje, amely 3,6-szer nagyobb koncentracidban van jelen
prodsztruszban, mint §sztruszban. A DDAH?2 a nitrogén-oxid-szintaz (NOS) metabolizmusaért
felelds kulcsenzim. A NOS felelhet a méh ereinek tagitasaban, de ezt nem vizsgaltak részletesen
még kocdk méhében, de mas szdvetekben €s az emberi méhben is értadgitd hatisa van. A
proosztrusz ideje alatt a méh értagulata aktiv, hogy felkésziiljon az ovulaciora. A méh
vérellatasa az 6sztruszt megel6z0 4 napban a legmagasabb, ezutan csokken. A ciklus 10., 11. és
12. napjan a legalacsonyabb. A DDAH2 megndvekedett szintjének prodsztruszban és csokkent
szintjének megallapitasa az 0sztrusz alatt azt sugallta, hogy a DDAH2 részt vehet a koca méh
NO-val kapcsolatos értagitasaban. Ezért lehetséges, hogy a DDAH2 hasznos lehet a sertés

kocak 0sztruszanak azonositasaban [40].

Mesterséges intelligencia (Al) alkalmazasa

A legujabb sertéstenyésztd telepek mesterséges intelligenciat hasznalnak. Ezek a
berendezések szenzorokkal és kamerakkal detektaljak az ivarzas kezdetét. Steven Verhoeven és
munkatarsai egy 2023-as cikkben leirtdk, hogy a mesterséges intelligencidn alapulo
elektronikus eszkozok javithatjdk az ellési aranyt, az ismételt ellések aranyat, az els6
termékenyités utani ellési ardnyt €s az alomszdmot. A kamerdk rogzitik a sertések mozgésat,
majd az adatokat tovabb kiildve a szamitogép kielemzi azt, és az adatokat grafikonban régziti.
A mozgési mintazat alapjan a program eldre jelzi, hogy melyik idopont a legalkalmasabb az
inszemindldsra. Ebben a kisérletben a SmaRt Sow Breeding nevii programot hasznaltak. Ez
csak a kocak viselkedésének kielemzésére alkalmas, mivel a siilldoknek még nincsenek kiforrott
viselkedési mintaik. Ez a program a valasztast kovetd masodik napon kielemzi minden egyes

koca egyedi viselkedésmintazatat, majd a rogziti az ivarzasra jellemz6 viselkedésben tortént
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valtozast. Ebbdol a viselkedésvaltozasbol szdmolja ki, hogy melyik napon kell a
termékenyitésnek megtorténnie. Ahhoz, hogy ez a program megfelelden tudjon mikodni a
gondozdknak napi egyszer ajanlott a kankontaktust elvégezni, majd rogziteniiik kell a
rendszerben, ha ivarzot talaltak. Emellett 4t kell térniiik a napi kétszeri etetésre, hogy a program
el tudja kiiloniteni az etetés kozben végzett mozgast az ivarzds miatt bekOvetkezett
mozgasminta valtozastol. Mindemellett az istalloban teljes csendnek kell lennie, hogy ne érje
olyan stressz az allatokat, ami a mozgéasukban megzavarna dket [41].

Emellett mar létezik olyan mesterséges intelligenciara épiild program, amely
ultrahanggal méri, hogy a sertés mennyi ideig all, illetve infravords kameraval rogziti a vulva
homérsékletét, és ezekbdl az adatokbol hatdrozza meg, hogy mikor kell az 4llatokat
inszeminalni. Ji Hwan Lee és munkatarsai kisérletébdl kideriil, hogy az ivarzas soran az allassal
toltott id6 25-32, de akar 125%-kal is megndhet. A vulva hdmérséklete mintegy 20%-kal n6
meg. Az Al ezekkel az informacidkkal dolgozik, és ezekbdl az adatokbol hatdrozza meg, hogy
a koca mikor alkalmas a termékenyitésre.

A mesterséges intelligencia alkalmazéasa egy jo megoldas lehet a felesleges stressz
kivaltasainak megakadalyozasara, mint amit példdul a hatalasi proba okoz, emellett
késobbiekben akar kivalthatjuk az altrenogeszt alkalmazasat is [42].

Ezek mellett jelenleg is folyik olyan ivarzast detektald Al program megirdsa, amely a
vulva méretébdl kalkulalja ki az ivarzas idejét [43].

A mesterséges intelligencia bevonasa a tenyésztésbe még nem teljesen kiforrott. Az
eredmények sok esetben fliggenek a menedzsmenttdl, a sertések genetikajatol és az

inszemindldshoz hasznalt sperma dézisatol [41].

2.3.1.5. Inszeminalasi technikak ismertetése, azok eldnyei, hatranyai

A mesterséges termékenyitéssel kapcsolatos munka- és termelési hatékonysag dramaian
megvaltozott a természetes paroztatashoz képest, amely néstényenként 22 percet vett igénybe
az ivarzas észlelésétdl a paroztatas végéig. Napjainkban a modern tenyésztés lehetévé teszi,
hogy az ivarzés észlelésére 1-2 perc, a mesterséges megtermékenyitésre pedig 4 perc alljon
rendelkezésre.

Mivel egyre tobb mezdgazdasagi cég érte el a magas reprodukcids teljesitményre
kitlizott célokat, a prioritasok a kevesebb sperma ¢€s kevesebb termékenyités felhasznalasaval
elérhetd nagyobb genetikai elérelépés lehetdségei felé valtoztak. Az e technoldgia fejlesztését

célz6 beruhdzasok Eurdpaban a 2000-es években kezdddtek a hagyomanyos mesterséges
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termékenyitéshez hasznalt spermiumok szdmanak fokozatos csokkentésével, ami lehetdvé tette
a magasabb indexili apak nagyobb mértékii hasznalatat. Ez javitotta az allattenyésztd telepek
gazdasagi megtériilését. Az intrauterin mesterséges termékenyitési technika elterjedése egyre
inkabb novekszik, és egyre tobb genetikai beszallito allit eld csokkentett spermaszamu Al-
dozisokat kisebb mennyiségben ¢€s kisebb kiszerelésben.

Az intrauterin Al, vagy mas néven postcervicalis inszeminacios technika, nem igényel
nagyobb munkaerdt, mint a hagyomanyos termékenyités. Ugyanakkor jol kell megvalasztanunk
az inszeminald katétert, mivel vannak olyan katéter fajtadk, amelyeket egyes kocéak és siildok
esetében nehezebb lehet a méhbe juttatni. Ez utobbi esetben hagyomanyos Al-t kell elvégezni
az adott sertéseken.

Felmeriilt az a tény, hogy a kanexpozici6 esetleg negativ hatassal lehet az intrauterin
termékenytilésre. Mindkét oldalt igazolo cikkek sziilettek, de a mai napig nem tudjak, hogy
milyen hatdssal vannak a kanok az IUAI esetében.

A termékenyités sordn a hagyomanyos termékenyitéshez hasonléan az intrauterin
termékenyités soran is eléfordul visszafolyas, ugyanakkor ennek mértéke kevesebb a
hagyomanyos eljarashoz képest. Visszafolyas akkor fordulhat eld, ha nem megfeleléen vagy
erbltetve probaljak behelyezni a katétert a nyakcsatornaba vagy a méhbe. Emellett a spermat
tartalmazoé flakon Gsszenyomasa esetén is visszafolyés torténik, vagyis nem szabad erdltetni a
sperma bejuttatasat, a nyakcsatorna €s a méh szivé hatasara kell bizni a sperma felvételét.

A spermiumok szamanak tovabbi csokkentése érdekében kifejlesztették a mély méhen
beliili mesterséges termékenyitést (DIUAI). Ehhez még kevesebb spermaszamra van sziikség.
Mig az intrauterinalis termékenyitésnél a hagyomanyos termékenyitéshez sziikséges sperma
adag felére, a mély intrauterinalis termékenyitéshez a hagyomanyos termékenyitési dozis 6tdde
is elegendd. Ennél a technikéndl a tuba uterina méh fel6li bejaratahoz juttatjak a katétert [18]
[7]. A DIUAI hatranya, hogy kisebb az alomszam, mint a hagyomanyos mesterséges
termékenyités esetében, ha nem megfeleld mennyiségli termékenyitd adagot juttatnak be
intrauterin. Az efféle csokkent alomszdm az unilateralis vagy részben bilateralis
termékenytilésnek tudhato be. A DIUAI soran felléphet annak a kockéazata, hogy az uterus az
inszeminacio soran megseériil, illetve hogy fertdz¢s 1€p fel a beavatkozas soran [44]. A 6. abra

szemlélteti a kiillonboz6 inszemindalasi technikak helyét.
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A B C

6. abra: A kiilonbozo inszeminalasi technikak: A) Cervicalis termékenyités, B) Intrauterinalis

termékenyites, C) Mély intrauterinalis termékenyités [44]

A kovetkezd tablazatban szeretném Osszefoglalni e hdrom inszeminalasi modszer
paramétereit. A tablazat mutatja, hogy az adott termékenyitési eljardsokhoz mennyi

spermiumszam sziikséges.

1. tablazat: A kiilonbozo inszeminalasi eljarasokhoz sziikséges spermiumszam [7]

2.3.1.6.  Asikeres termékenyités ellendrzése

A koltséghatékony allattenyésztéshez hozzatartozik, hogy minél hamarabb
megbizonyosodjunk arrél, hogy sikeres volt a mesterséges termékenyités, emiatt fontos, hogy
mieldbb megtorténjen a vemhesség diagnosztizalasa vagy annak kizarasa. Fontos, hogy minél
hamarabb detektaljuk a nem vemhes egyedeket, annak érdekében, hogy az iiresen t6ltdtt napok

szamat és az ebbdl kiindul6 pénzkiesést csokkentsiik.
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A legtobb gazdasdgban ultrahangos modszerrel diagnosztizaljdk a vemhességet a
termékenyités utani 16-20. napon. Ezzel pontosan meg lehet mondani, hogy az inszeminalas
sikeres volt vagy sem. Ugyanakkor ez az eljaras szakértelmet igényel, illetve a vizsgalathoz
sziikséges ultrahang berendezés is koltséges. Emiatt tobb fejleszté cég is probal
felhasznalobaratabb, olcsobb és mindemellett pontos eszkdzoket gyartani, amelyek segithetik
a korai vemhességdiagnosztikat.

Az egyik ilyen megoldas a progeszteron szint detektdldsira szolgald tesztek. Ezzel az
inszemindlds utdn 30 nappal ki lehet mutatni a vemhességet. Ugyanakkor ez egy nem
megbizhatdé modszer, mivel a progeszteron szintet befolyasolhatja a hdstressz, igy a forré nyari
napokon fals eredményt kaphatunk a teszt hasznalata soran.

2024-ben Sunwoo Park és munkatarsai cikkiikben publikaltak egy olyan mddszert, ami ezeken
az akadalyokon ativelhet. A porcine early pregnancy factor (pEPF) ellen patkdnyokban
termeltetett monoklondlis ellenanyagokkal (mAb) az inszeminalas utan 20-30 nappal 70%-0s
valoszinliséggel ki lehet mutatni a vemhességet [45].

Habar a pontossag lehetne jobb is, véleményem szerint egy nagyobb telepnél, ahol nem tudjak
megoldani az allando allatorvosi szolgalatot, ott hasznos lehet ez a teszt, illetve célravezetd

lenne hasonl6 elven alapul6 teszteket 1étrehozni.

2.3.2. Embriétranszfer (ET)

Az embridtranszfer manapsdg mar széles korben elterjedt az egész vilagon. Az
allattenyésztésben az ET lehetové teszi a nagy genetikai értékii embriok atiiltetését ugy, hogy
kézben minimalisra csokkentsiik a fert6zé betegségek atvitelének kockazatat. Emellett a
szallitasi koltséget is nagy mértékben csokkenthetjiik, illetve allatjolléti szempontbdl is
kedvezdbb az embridk szallitasa, mint a sziiloparokeé.

A sertéstenyésztésben az embriotranszfernek kisebb a jelentdsége, mint a
szarvasmarhatenyésztésben, ugyanakkor az ET elengedhetetlen eleme a ma mar rendkiviil

fontos biotechnoldgiai beavatkozasoknak, mint példaul a klonozas és a génszerkesztés.

2.3.2.1.  Milyen problémakba {itkozhetiink a sertésembrid-transzfer esetében?

Ahhoz, hogy az embri¢ atiiltetés széles korben el tudjon terjedni, arra volt sziikség, hogy
az embriok kinyerése ¢és atiiltetése nem-sebészi uton valosuljon meg. Més allatfajokban, mint
példaul a szarvasmarhédban ez tette lehetdvé, hogy vilagszerte bevett gyakorlatta valjon az ET,

ugyanakkor a sertések sajatos anatomidja megneheziti az embridk kinyerését és atiiltetését nem-
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sebészi uton. Ezen tulmenden a sertésembridk taroldsa soran felmeriild nehézségek, valamint
az in vivo eldallitott embriokkal valo munka emberi és anyagi kdvetelményei sok kutatot
elriasztottak az elmult években attol, hogy ezzel a témaval foglalkozzanak [14].

Annak ellenére, hogy szamos kisérlet tortént az embriodatiiltetés egyszerlibb, kevésbé
invaziv technikainak kifejlesztésére, mint példaul a laparoszkopia, a legtobb esetben a sebészeti
atiiltetés marad a valasztott mddszer, a bonyolult technikak, a magas koltségek és az allatoknak
okozott stressz ellenére [46]. A nem-sebészeti vagy endoszkdpos transzfer technikak fejlesztése
kapcsan fontos tudni, hogy az embriok atiiltetésének helye a méhben befolyasolja-e a sikeresség
aranyat. J. Stein-Stefani és W. Holtz megfigyelték és 1999-ben publikéltik, hogy nem mindegy,
hogy az embriét sertések esetében a méh mely teriiltére iiltetik be. Kisérletiikben sebészi uton
a méhszarv kozepébe, a méhszarv caudalis negyedébe €s a méhtestbe iiltettek blasztociszta
stddiumban 1év0 embridkat. A recipienseket az atiiltetés utan 28 és 34 nappal levagtak, és
megfigyelték, hogy hany szazalékban vembhesiiltek az éllatok. A legmagasabb értéket a
méhszarv kozépso részébe tortén atiiltetés soran kaptdk. Ez az érték 88% volt. Ezt kdvette a
méhszarv caudalis negyedébe tortént atiiltetés, 81%-kal. A legrosszabb értéket a méhtestbe
tortén atiiltetés soran kaptak, ez 12% volt. Az embridk atlagos talélési ardnya a méhszarv
kozepére torténd atiiltetés utan 41% volt, szemben a caudalis negyedbe vagy a méhtestbe
torténd atiiltetés utani 29 és 3%-kal.

Ezekbdl az adatokbol arra kdvetkeztethetiink, hogy a méhtest nem megfeleld helyéiil
szolgal az embridk atiiltetésének [47].

A természetes tenyésztés vagy mesterséges termékenyités (Al) soran eldallitott embridk
kozel 40%-a nem fejlddik ki a terminusig, mivel e fajban szembet{ind embridhalanddsag fordul
eld, foként a periimplantacids idészakban (15-30. nap). Ez az arany sokkal magasabb ET
esetében, ahol az atiiltetett embriok 70%-a elpusztul. Feltételezik, hogy ez a megnovekedett
immunaktivitasnak tudhat6é be. A periimplantacids iddszakban az anya és az embrid kozotti
molekularis kommunikacié felelds az endometrium receptivitasanak kialakitasaért, valamint a
pro- és anti-inflammatorikus jelek kozotti egyensily megteremtéséért. Ilyen molekularis

anyagok példaul a novekedési faktorok és a citokinek [48].
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2.3.2.2.  Embriodtranszfer kivitelezése sertésekben

Donor sertések kivalasztasa és szuperovulacios kezelés

Az embridtranszfer magaba foglalja a donor sertések szelekciojat, a kocak stimulalasat,
a petesejtek kinyerését, megtermékenyitését, az embridk tarolasat és kezelését. Ebben az
alfejezetben ezen 1épésekre szeretnék részletesebben kitérni.

A pubertds el6tt allo és a mar ciklusba lendiilt siildok pozitivabb valaszt adnak a
szuperovulacids kezelésekre. Ez azonban nem zarja ki, hogy a mér idésebb korban 1évd siildok
¢és kocak ne lennének alkalmasak donor allatnak. Iddsebb allatokat féleg a genetikai értekiik
megoOrzésére szoktak kivalasztani. A szuperovuldcios stimulalasra egyéni valaszreakciot
szoktak adni a siildok és a kocdk egyarant, igy megjosolhatatlan, hogy az adott stimulusra
milyen valaszt fognak adni. Azt azonban megfigyelték, hogy a fiatalabb sertések stimulusara
magasabb valasz szokott érkezni (atlagosan 11,7 +/- 2,5 alomnagysag) az idésebb kocakhoz
képest (3-11 alomnagysag).

A szuperovulacids kezelés eCG-vel (PMSG) és hCG-vel egyiittesen torténik. A pubertés
elétt allo stildok eldszor 500 NE hCG-t kapnak, majd 72 6ra elteltével atesnek 1000-1500 NE
eCG kezelésen. A mar ivarzo siildok kezelését szinkronizacidé elézi meg, amely soran
altrenogesztet etetnek 15 napon keresztiil a sertésekkel. Ezt kdveti a szuperovulacios kezelés
500 NE hCG keretében, majd 78 6ra elteltével 1500 NE eCG. Tobbszor ellett kocak a valasztas
utan 24 oraval 1000-1250 NE eCG-t kapnak, majd 58 éraval az eCG utan 500 NE hCG-t kell
nekik beadni [49].

A valasztas utani altrenogeszttel torténd ivarzas késleltetés koztudottan biztonsagosan
alkalmazhat6 anélkiil, hogy barmilyen karos hatassal lenne az ovuléciora vagy az embrionalis
fejlodésre[50]. Ugyanakkor Henar Gonzalez-Ramiro €s munkatarsai egy 2023-as kutatasban
bebizonyitottak, hogy a valasztast kdvetd rovid tava altrenogeszt kezelés a szuperovulacios
kezeléssel kombinalva negativ hatassal van az embrié fejlodésére. Ez a kombinalt kezelés
befolyasolja az embrid génexpressziojat, amely rontja az embrid metabolikus képességeit, és
ezzel a felhasznaldsra szant embrid mindségét. Emellett rontja a glutation-anyagcsere utvonal
szabalyozasat, igy az embrid nem képes megfelelden az oxidativ stressznek ellenallni, amely a
késobbiekben rontja az embrid fejlodését. Ezen kutatas alapjan tehat célszert elkeriilniink a

szinkronizalas és a szuperovulaltatas kombinalt alkalmazésat kocak esetében [51].
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Embrio kinverés

Mas fajokkal ellentétben a sertések esetében a transzcervikalis kimosas nem lehetséges opcid
az embrid kinyerésére, ugyanis a sertések méhszarva hosszil és tekervényes[52]. Emiatt
sertéseknél csak a vagohidi vagy a sebészeti uton torténd kinyerés johet szoba. A sebészeti
beavatkozast mély alatatasban végzik az ivarzasi ciklus 6. napjan ventralis laparatomidval. Az
uterotubularis junctio-tol 30-40 cm-re bemetszést ejtenek a méhfalba, majd iliveg kaniilon
keresztiil fehérjementes mosofolyadékot fecskendeznek be, ezt kovetden a folyadékot az
embriokkal az {iveg kaniilon keresztiil kimasszirozzak a méhbdl. Ezutan a keletkezett sebeket

zarjak [53].

Embriobiralat
A késobbi beiiltetéshez elengedhetetlen az embriok birdlata, osztdlyokba sorolésa.
Ehhez Petri-csészére, fénymikroszkopra és szakértelemre van sziikség. Négy alkalommal

elengedhetetlen az embridk osztalyzasa:

-Embrio kinyerés utan.
-Embriok kultivalasa utan.
-Mélyhiitésbdl valo felolvasztas utan.

-Mikromanipulacios kezelések utan.

Ezalatt az embriok atesnek egy morfoldgiai biralaton, meghatarozzéak, hogy az embridk
milyen fejlédési stddiumban vannak, illetve egy funkcionalis értékelésen is atesnek. Az
osztalyzast a Nemzetkozi Embridtechnoldgiai Szovetség kézikonyve szerint kell elvégezni,
majd ezutdn négy osztalyba lehet sorolni az embriokat. A kategoridk meghatarozzak, hogy az
embriok alkalmasak-e az atiiltetésre, azt milyen moédon lehet véghez vinni vagy egyaltalan nem
alkalmasak. Emellett genetikai vizsgalatnak is alavethetjiik az az embridkat biopszia utan [7].

A 2. tablazatban Osszefoglaltam az embridbirdlat szempontjait, illetve, hogy az adott

kategoridkba sorolt embridkat mire lehet felhasznalni.
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2. tablazat: Embriobiralat szempontjai és az e szerinti felhasznalhatosag [7]

85

70

30

Embrio tarolas

szimmetrikus, sejtjeinek
mérete, szine, denzitasa
egységes, zona pellucida
gomb alaku, egyenletes
feliiletti, sejtek 85%-a
intakt és életképes,
enyhén szabalytalan, egy-
két kizarodott sejt, egy-két
vesiculum lehetséges, a
sejtek 50%-a intakt és
¢életképes

tobb szabalytalansag,

kizarodott részletek

Sulyos eltérések,
kiilonb6z6é méretii és alaku
blasztomerek, tobb
kizarédott sejt, abnormalis

embrio

Transzferre,
mélyhiitésre,

mikromanipuléciora

Friss transzferre

megfeleld

Friss betiltetésre
vizsgalatok sorozata

utan hasznalhato

Alkalmatlan

Az embriok kriokonzervaldsa fontos a nagy tavolsagra torténd embridatiiltetés és a

genetikai eréforrasok megorzése szempontjabol. A sertéskutatas fontos az allattenyésztés és az

orvosbiologiai kutatas szempontjabol. A sertésembriokat azonban nehéz hiberndlni a magas

citoplazmatikus lipidtartalmuk és a hiitési stresszre vald érzékenységiik miatt. A vitrifikacio

hatékonyabb, mint a lassu fagyasztds, ezért az embridk krioprezervalasanal tobbnyire a

vitrifikaciot alkalmazzak. A vitrifikdcios technika alkalmazasaval a fialasi arany javult [54].

Recipiensek kivalasztasa

Fontos tudni, hogy pubertas el6tt 4116 siilddk is hasznalhatdk, ugyanakkor a mar ciklusba

lendiilt és a mar ellett kocak a kiforrott hormonalis szabalyzasuk és a méhiik fejlettebb allapota
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miatt sokkal alkalmasabbak az embriok befogaddsara. A beiiltetés el6tt a donor sertésekkel
szinkronizaljak Oket is, a mar kordbban leirt modon, a szuperovulaciot leszdmitva. Emellett

természetesen a donor sertések is hasznalhatok recipiensként [49].

Embrio atiiltetés

Ahogy mar fentebb is emlitettem, sertések esetében az embridtranszfert sokdig csak

mutéti uton voltak képesek véghez vinni, illetve a sertésembriok mélyhtitése is nehézkes volt.
Ugyanakkor az elmult két évtizedben 1j eljarast dolgoztak ki ezen akadalyok lekiizdésére. Ez a
non-surgical deep uterine (NsDU) embryo transfer (ET) technologia. Mar a 2000-es évek
elejétdl folytak kisérletek, amelyeket addig fejlesztettek, mig el nem érték, hogy a megsziiletett
alomszam 9, az ellési szazalék 90% legyen. Emellett a vitrifikacio jelenleg az egyetlen alkalmas
modszer a sertés morulak vagy blasztocisztak hosszu tavu tarolasara, amely ma még az embrid
elokezelése nélkiil is magas in vitro talélési iddt biztosit a felmelegités utan.
Régebben feltételezték, hogy az ET-k sordan 20-nal tobb vitrifikalt embrio atiiltetése nem ad
jobb eredményt. Ugyanakkor kisérletek sorozata utan Berthelot és munkatarsai megallapitottak,
hogy nagyobb szamu (30-40) vitrifikalt embri6 felhasznalasaval magasabb vemhességi €s ellési
aranyt érhetnek el. Az atiiltetett embriok szdmanak novelése noveli az életképes magzatok
szamat a vemhesség 30. napjan, és ezt kdvetden az élve sziiletett malacok szamat is [55].

Ahogy fentebb emlitettem, az sem mindegy, hogy az ET a méh mely teriiletén torténik.
Fiziologidsan a ciklus 6. és 7. napjan a morulak vagy a blasztocisztdk a méhtest felé
vandorolnak a méhszarv csucsatol. Ugyanakkor kutatdsok kimutattak, hogy az ET-t érdemes a
méhszarv kdzépso részében kivitelezni, mintsem a méhszarv caudalis részébe vagy a méhtestbe
[47].

Egy masik kutatdsban bebizonyitottak, hogy a vitrifikalt blasztocisztdk in vitro
koriilmények kozott életképesebbek, mint a vitrifikalt moruldk, ugyanis a blasztocisztak
vitrifikdcioval szembeni tolerancidja magasabb. Ugyanakkor Emilio A. Martinez és
munkatarsai altal végzett kutatdsban nem volt szignifikans kiilonbség a fialasi aranyban és az
alomszamban a vitrifikalt morulak és blasztocisztak beiiltetése soran [55].

A 7. dbran az NSDU-ET-hez hasznalt katétert, illetve annak a méhen beliil megfeleléen

cres
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7. abra: A katéter sziluettje a helyes méhszarvba térténé behelyezése utdan (4, C). Az
inszeminacios katéter helyzete a méhnyak bemeneténél (B, D) és az ET-katéter a méhnyak

redaoin keresztiil (E) [56]

2.3.3. In vitro embridtermelés (IVP)

Az elmult tiz évben sokat fejléddott az in vitro embridtermelés. Ebben a részben arra
szeretnék kitérni, hogy milyen Ujitdsokat vezettek be az elmult években annak érdekében, hogy
az IVP idedlisabban véghezvihetd lehessen.

Az in vitro embri6 eléallitdisa megkonnyitheti az értékes genetikai anyagok globalis
cseréjét, felgyorsithatja a tenyésztési programokat és javithatja a termelékenységet, valamint
alapvetd fontossagl a genetikailag modositott (GM) sertések eldallitasahoz. Ezzel a technikéval
egyrészrél novelhetjik a has mindségét, illetve az allatok betegségekkel szembeni
ellenalloképességét, masrészrol ezek a sertések értékes orvosbioldgiai modellként szolgalnak
az emberi betegségek kutatdsdhoz, a regenerativ orvoslashoz és a szervatiiltetéshez.

Az embri6 megtermékenyitése torténhet in vivo. Viszont az in vivo moddszerek
munkaigényesek, szakképzett személyzetet igényelnek, €s sok embridodonorra van sziikség a
kivaldo mindségli eredmények eléréséhez. Ezzel ellentétben az in vitro embriotermelés sokkal
jobban ellendrzott folyamatokon keresztiil zajlik le. Ezen folyamatok kodz¢ tartozik az in vitro

maturation (IVM), az in vitro fertilization (IVF) és az in vitro cultivation (IVC) [57].
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Ovum pick-up (OPU)

A kocék nemiszervének anatomiaja miatt a transvaginalis petesejtkinyerés hatalmas

stressz az allatok szdmadra, és ez jOléti aggalyokat vet fel. Emiatt e aggaly athidalaséara szedaciot
¢s epidurdlis érzéstelenitést hasznalnak az eljaras soran [58] [59] [60].
A laparoszkoppal gyljtott petesejtek magasabb fejlodési kompetenciat mutattak, mint a levagott
allatokbol gytjtott petesejtek. A laparoszkoppal nyert oocitak szignifikdnsan nagyobb
megtermékenyitési aranyt, hasaddsi aranyt, blasztociszta képzddési ardnyt és altalanos
blasztociszta-mindséget mutattak a tenyésztés végén.

Ezek az eldre 1épések jelentésen felgyorsithatjak a sertéstenyésztés genetikai javitasi

programjait az IVP embriok felhasznalasaval [61].

Polispermia eldéfordulasanak csokkentésére iranyuld kutatdsok

A polispermia két okbol jelent nagy problémat, az egyik, hogy az életképes embridk
szdmanak csOkkenése révén rontja az [VP hatékonysagat a masik ok, hogy az igy sziiletett
értekek pontatlan eredményekhez vezetnek, mivel a polisperm zigétak olyan spermiumokka
feljlédnek, amik ranézésre megkiilonboztethetetlenek a normal spermiumoktol [62].

A polispermia eléfordulasanak csokkentésére Martinez és munkatarsai kifejlesztettek
egy modszert. Egy olyan spermafagyasztasi eljarast talaltak, mely nem okoz nagy mértéki
polispermiat. Az eljards azon alapult, hogy alacsony sperma koncentracidban (20 x 10°
sperma/ml) fagyasztottak le a spermat a kontrollcsoporthoz (1000 x 10° sperma/ml) képest. A
felolvasztds utan a két csoport kozott nem volt jelentés mozgasbeli kiilonbség, ellenben az ép
akroszoméval rendelkezd spermiumok aridnya szignifikdnsan magasabb volt, ebben a
csoportban a penetracid is jobb volt. Emellett azt is megfigyelték, hogy az alacsony
koncentracioban fagyasztott sperma esetében, ha egyiitt inkubaltdk az oocytakkal, akkor
magasabb volt a monospermiat mutatok aranya, az IVF hatékonyabb volt, és magasabb
aranyban képzddtek ép blasztocysztdk. Ebbdl a kisérletbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a

nagyobb higitassal tortént mélyfagyasztas csokkenti a polispermia el6forduldsat [63].

Természetes folyadékok hasznalata a tenyész kdzegben

Egyes adatok arra utalnak, hogy az asszisztalt reprodukcios technikdk (ART)
alkalmazasa altal megzavart epigenetikai génszabalyozas hozzajarulhat a kedvezdtlen
kimenetelhez. Egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy az embrié érzékeny a nagyon korai

kornyezetére, és hogy az ART soran hasznalt taptalajok hosszu tavi kovetkezményekkel
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jarhatnak[64]. Canovas ¢és munkatdrsai kutatdsukban IVP-t hajtottak végre természetes
folyadékkal, illetve anélkiil (kontroll csoport). Anndl a csoportnal, amelynél természetes
folyadékokat alkalmaztak, az embridk a sejtszam és a keltetési képesség tekintetében jobb
mindségliek voltak, kevesebb volt az aberracioval rendelkezd embri6. A kontroll csoport
esetében metilacidos elemzések tobb eltérést mutattak, mint a természetes folyadékot
alkalmazott csoportban. A kontroll csoport esetében az IGF2R és az NNAT gének nagyobb
aranyban voltak metilalva, mint a természetes folyadékot hasznalt csoportban. Ezek a gének
kritikusak lehetnek az embri6 fejlédésének szempontjabol.

Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy IVP alkalmazésa sordn célszerli természetes

folyadékokat alkalmaznunk [65].

Kémiailag meghatarozott médiumok, citokinek hozzaadasa a tenyész kozeghez

Annak érdekében, hogy pontos protokollokat tudjunk véghez vinni IVP soran, fontos,
hogy meghatirozott tenyész kozeggel dolgozzunk. Ezek valdjdban alapoldatok, de az
Osszetevoik pontosan meg vannak hatarozva[66]. Voltak kisérletek azzal kapcsolatban, hogy az
egyes citokinek (specifically granulocyte macrophage-colony stimulating factor (GM-CSF),
macrophage-colony stimulating factor (M-CSF), and granulocyte colony-stimulating factor (G-
CSF) hozzéadasa a tenyész kozeghez, hogyan hatnak az IVP soran. Egyes kutatok azt talaltak,
hogy nincs hatasa a fejlodésére, de egy bizonyos koncentracié (10 ng/ml) jelentésen novelte a
megtermékenyitett embriokban a blasztocisztak képzodését. Bar ezek az eredmények
igéretesek voltak, ezt nem kutattdk tovabb [67].

Alegtijabb kutatasok az IL-6 csalad tagjaira, azon beliil is féleg az IL-6-ra és a leukémiat
gatld novekedési faktorra (LIF) Osszpontosulnak. Az tapkozeg IL-6-tal vald kiegészitése
jelentésen novelte a sertés embriok fejlodését, mindségét €s génexpresszids profiljat [68].
Ugyanakkor a magas IL-6 koncentracio negativan hat a blasztociszta fejlodésére. Ebbol arra
kovetkeztethetlink, hogy a jotékony citokin mennyiség dozisfiiggd.[69] Emellett az sem
mindegy, hogy mikor adjak hozzd a taptalajhoz a citokineket. Azt figyelték meg, hogy a
tenyésztés végén hozzdadott IL-6 citokinek jotékony hatasuak voltak, de ha folyamatosan
adagolték a citokineket a taptalajba, azzal negativ hatast valtottak ki [70].

Ezekbdl a kutatasokbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tapkodzeghez megfeleld
koncentracioban, megfeleld idében hozzaadott citokinek jotékony hatassal lehetnek az embrid
fejlodésére, és ezek hozzaadasaval optimalizalhatova valik az IVP. Erdemes ezzel kapcsolatban
tovabbi kutatasokat folytatni, ugyanis még tobb citokin embriora gyakorolt hatdsat nem

tesztelték haszonallatokon tapfolyadékhoz hozzaadva.
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2.3.4. Genetikailag modositott sertések eldallitasa, génszerkesztés (GE)

Mig korabban, az 1920-a évek ota, csak fenotipus alapjan szelektaltak, ma mar a
molekularis biologia tudoménya olyan szintre fejlodott, hogy az emberek szdmara elérhetové
valt a genomikai szelekcio, illetve a génszerkesztésnek koszonhetden célzottan vihetiink be
kiilonb6z6 tulajdonsagokat a sertésekbe [71] [72].

Tobb genomszerkesztési technoldgia all rendelkezésiinkre (cink-ujj nukleazok (ZFN),
transcription activator-like effector nuclease (TALEN), CRISPR-associated (Cas)
endoribonuclease 9 (Cas9) ). Ezek koziil a CRISPR/Cas9 mddszer valt meghatarozova, mivel
nincs nagy technoldgiai akadalya a hasznalatanak, illetve nagy hatékonysaggal lehet alkalmazni
[73].

Az utobbi években tobb gén szerkesztésével is probalkoztak kutatok tobb-kevesebb
sikerrel. Ezekbdl kiemelnék egynéhanyat, melyek véleményem szerint a jovoben

hozzéjarulhatnak a sertésipar fejlédéséhez.

Miosztatin (MSTN) gén kiiitése

A miosztatin kozvetleniil gatolja az izomfehérje szintézist, serkenti az izomfehérje
lebomlasat, és antagonizalja az inzulinszerli novekedési faktor (IGF)1 hatasat, amely az
izomnovekedésért felelne.[74] Az MSTN gén mutdciéi izomhipertrofidhoz vagy kettds
izomzatl (double muscle, DM) fenotipushoz vezethetnek szarvasmarhaban, juhban, kutydban
¢s emberben. Sertésekben azonban nem szamoltak be jelentds izom fenotipusrél az MSTN
mutacidkkal dsszefiiggésben. Az elso sikeres MSTN KO sertést Meishan fajtaban érték el ZFN
technologidval Qian ¢és munkatarsai. Az MSTN-mutdnssertések normalisan fejlodtek és
novekedtek, izomtomegiik megndvekedett a vad tipusi sertésekhez képest. Csokkent
zsirfelhalmozodas mellett, a homozigéta MSTN-mutans (MSTN-/-) sertések pedig nyolc
honapos korukban nyilvanval6 DM-fenotipust mutattak, és az egyéni izomtomegiik 100%-kal
nétt a vad tipusu kontrollhoz (MSTN+/+) képest a myofiber hyperplasia kovetkeztében. [75]
A kezdeti sikerek ellenére ezt a hatast nem tudtak elérni kereskedelmi fajtdk (pl. Landrace,
Nagy fehér, Duroc) esetében, sét gyakran egészségiigyi problémakkal szembesiiltek, és
roviddel a sziiletés utan elpusztultak ezek az alltatok. Ennek elsddleges oka az lehet, hogy
fibroblasztokban; igy az MSTN hidnya kollagénnel Osszefiiggd patologids tiineteket okoz
MSTN -/- sertésekben [76] [77].
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Barna zsirszovet, uncoupling protein 1 (UPC 1) gén

A malacokbdl hianyzik az a gén, amely a barna zsirszovetet kodolja. Ez a zsir egy
specidlis tipusa, mely biztositani tudna a malacoknak a hdtermelést, és igy a hdszabalyzasuk 6
mechanizmusa nem csak a reszketésre épiilne. Ez a gén koriilbeliil 20 millio évvel ezel6tt
modosulhatott, ekkor a gén 3-5. exonja eshetett ki, legalabbis a humén genommal valo
Osszehasonlitas utan ezt feltételezik a kutatok. Mivel a sertéseknek gyenge a termoreguléaciojuk,
ezért magas homérsékletet kell biztositanunk a szdmukra, annak érdekében, hogy
termoneutralis zonaban tartsuk oket [78].

Zhang ¢és munkatarsai képesek voltak egér adiponektin-UCP1 gént CRISPR/Cas9
technoldgiaval a sertés endogén UPC-1 16kuszéaba helyezni. Az igy kapott UCP1 knock-in (KI)
sertések képesek voltak testhdt fenntartani akut hideg expozicid soran, de nem valtoztozott a
fizikai aktivitasuk vagy a teljes napi energiafelhasznalasuk. Az UCP1 KI malacok 4 o6ras 4°C-
os hidegexpozicid soran 38°C-os normal rektalis hdmérsékletet tudtak fenntartani, mig a
kontrollcsoportban hipotermia alakult ki. A carcass értékelése tovabba azt mutatta, hogy a
hatszalonna vastagsaga, az adipocitak mérete €s a testzsir felhalmozddésa jelentésen csokkent.
A KI sertéseknek kevesebb volt a fehér zsirszovetiik, ami noveli az allatok jolétét. Mivel ezek
a malacok nem igényelnek magas kiilsé homérsékletet, ezért a termoneutrdlis zona

fenntartasahoz sziikséges gazdasagi karokat is lehetne az ilyen malacokkal csokkentetni [79].

Alpha gal szindréma (AGS) kivédése

Az alpha gal szindréma a galaktoz-alfa-1,3-galaktozra adott IgE medialt tlérzékenység,
melyet a kullancsok csipése tud okozni. Ezt a betegséget 15 éve irtak le, és egyre nagyobb a
jelentésége. Galaktoz-alfa-1,3-galaktoz szinte minden emldsfajban, (leszamitva az embert €s
né¢hany féemlost) jelenlevé cukormolekula. Emiatt a vords husok (sertés-, marha- és birkahts)
fogyasztasa allergiat valthat ki az izomsejtek felszinén 1évo alfa-Gal jelenléte miatt [80] [81].
Ennek hatdsara az USA-ban az FDA mar engedélyezte a ,,GalSafe” sertések tenyésztését [82].
Ez abbdl all, hogy CRISPR/Cas9 génszerkesztéssel alfa-gal KO sertéseket hoznak Iétre,
amelyekbdl az allergiat okozo6 antigén mar hianyzik, igy biztonsdgosan fogyaszthatok az arra

érzékenyek szamara is [83].
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Fllenall6 sertések létrehozasa

A virusok a sejtek feliiletén 1évo kiilonféle receptorokhoz képesek kotddni, majd ezaltal
bejlitni a célsejtekbe. Ha képesek lennénk a kdtddomént génszerkesztéssel modositani, akkor
képesek lehetiink a fert6zést megakadalyohzni. Eddig a kdvetkezd virusok ellen probalkoztak
génszerkesztéssel fellépni tobb-kevesebb sikerrel:

-Porcine reproductive and respiratory syndrome virus (PRRSV)

-Afrikai sertéspestis (ASFV)

-Porcine epidemic diarrhea virus (PEDV)

-Pransmisszibilis gastroenteritis virus (TGEV)

-Klasszikus sertéspestis virus (CSFV) [84]

2.3.5. Genetikailag modositott sertések a human gyogyaszatban

Az utdbbi években kiterjedt kutatdsokat folytattak annak érdekében, hogy a jovoben
bevett gyakorlattd valjon, hogy éallati szerveket, szoveteket {iltessiink emberekbe. Ezt a
folyamatot xenotranszplantacionak nevezziik. Az emberrel megegyezd szervméretek €s egyéb
anatomiai ¢és ¢lettani hasonlosagok miatt a sertések a legkedveltebb szervdonor fajok. A
xenotranszplantacio sikerének legnagyobb akadalya a gazdaszervezet immunvalasza miatti
szervkilokddés és a fajok kozotti lehetséges fert6z6 korokozok atvitele. A kiilonféle

génmodositasi kisérletekkel ezen betegségeket szeretnék athidalni [85].

A xenograftok kilokddésének 4 {6 oka lehet:

-Az a-galakt6z oldallancok okozta szervkilokddés az anasztomozisok megnyitdsa utan.
Ekkor egy hiperakut kilokddés zajlik le.

-Antikoagulacids faktorok eltlinése miatti késleltetett szervkilokddés.

-VCAM (vascular cell adhesion molecules) fokozott képzddése miatti késo
szervkilokddés

-T-sejtes kilokodés

Ezek koziil a hiperakut kilokédés okozza a legnagyobb problémat, a tobbit
immunszuppresszidval lehet kezelni [7].
2023-ban Moazami és munkatarsai sikeresen iltettek at sertés szivet két agyhalott

emberbe. Az atiiltetés soran nem tortént sejtszintli vagy antitest kozvetitett kilokddés, illetve
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fertdzés atvitele sem. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a sertésbdl emberbe torténd sziv
xenotranszplantacio sikeresen elvégezhetd hiperakut kilokddés vagy zoondzis nélkiil [86].
2021-ben génmodositott sertések segitségével vesetranszplantacidkat hajtottak véget. A
miitéthez a-Gal knock-out sertések veséjét hasznaltdk fel agyhalott betegeken az USA-ban. A
xenograftok talélése 54 és 74 ora volt [87].
Ezekbdl az eredményekbdl is lathatdo, hogy érdemes a xenotranszplantacioval
foglalkozni, hiszen, ha a technoldgia eljut arra szintre, hogy akadaly nélkiil tudjuk majd

alkalmazni, akkor tobb ezer szervatiiltetésre vard személy életét meg tudnank menteni.
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3. Osszefoglalas

Az asszisztalt reprodukcios technikak a sertéstenyésztés modern eszkozei, amelyek
jelentds szerepet jatszanak a genetikai fejlodés, a termelési hatékonysag és a fajtafenntartés
tertiletén. A dolgozat célja, hogy bemutassa e technikdk tipusait, elonyeit és kihivasait.

A legelterjedtebb asszisztalt reprodukciés modszerek kozé tartozik a mesterséges
termékenyités. Ezt a technologiat mar tobb évtizede alkalmazzdk a sertéstenyésztésben,
azonban a folyamatos fejlesztéseknek hala, jelentdsen tudjak napjainkban fokozni a tenyésztés
eredményességét. Munkaerdhianybol adodd problémak hatékony megoldasat jelentené
automata spermagyiijtd és mesterséges intelligencidn alapuld ivarzasdetektald berendezések
alkalmazasa, valamint rendszeresitése, még annak ellenére is, hogy jelentds anyagi beruhazast
igényelne. Fontos megemlitenem az ivarsejtek kezelésében a sperma 5°C-on torténd tarolasat,
mely széles korben alkalmazva jelentésen csokkenthetné a felhasznalt antibiotikum
mennyiségét ¢s ezaltal az antibiotikum rezisztencia terjedése is kozvetve mérséklddne.

Habar az in vitro termelés és az embridtranszfer a sertések esetében még csak
gyerekcipOben jar a tobbi allatfajhoz képest, ugy fest, hogy az elmult évtized kutatdsainak
kdszonhetden nagyobb figyelmet fognak forditani ezen technoldgidk tovabbfejlesztésére,
hiszen ezen eljarasok elofeltételei a génszerkesztésnek. A kiilonféle génszerkesztési eljarasok
jelenleg a legkutatottabb mddszerek kozé tartoznak. Ez nem is annyira meglepd, hiszen ezzel a
technikaval az emberek képesek lehetnek javitani az allatok termelési képességeit (lasd:
miosztatin gén kititése a genombol, UPC1 gén beépitése a genomba), ellenallosagat a kiilonféle
betegségekkel (PRRSV, ASFV, PEDV, TGEV, CSFV) szemben. A génszerkesztés révén
csokkenthetd a takarmanyfelhaszndlds, amely hozzijarul a fenntarthatobb allattenyésztési
gyakorlatokhoz €s a kedvezObb kornyezeti hatasokhoz.

E technikak hasznalata nemcsak a gazdasagi hatékonysagot noveli, hanem a sertésfajtak
genetikai diverzitasat is segit fenntartani, emellett a human medicindban is képesek lehetiink a

késdbbiekben a génszerkesztéssel eldallitott sertések szoveteit és szerveit felhasznalni.
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