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A globalis felmelegedés hatasa
az allatok szervezetére

Egyes éghajlati tenyezok rendkiviil fontos kérnyezeti elemeket
Jelentenek az élo szervezetek szamdra. Ezek gyors vdltozdsa olyan
reakciokat indukdlhat az élolenyekben, amelyek komoly élettani
valtozdsokhoz vezethetnek. Az extrém klimatikus viszonyok t6bb
szinten is zavart okozhatnak a vad- és hazidllatok élettani
miuikodeéseben egyardnit. Jelen tanulmdnyban részletesen bemultatdsra
keriil az dllatok szervezetét érd — a globdlis felmelegedésbol eredd -
homérséklet emelkedeés hatdsa. A kiilénboézo hoforgalmi stratégidk és
szabdlyozdsi folyamatok élettani szerepén tiil szot ejtiink a kiilsé
homérseklethez t6rténd alkalmazkodo képessegrol illetve, hogy miként
hat a homerseklet a hiillok és halak ivardnak kialakuldsdra, valamint
a gazdasdgi dllatok termelésének hatékonysdgdra.

A homérséklet hatasai az allati szervezetre

szik fenntartani belsé kornyezetének viszonylagos allandosagat. E homeosztazis-

nak nevezett allapotot jellemz6 tényezOk csak bizonyos hatarértékek kozott val-
tozhatnak a szervezetben zajlo élettani folyamatok zavartalansadga érdekében. A hémér-
séklet a szervezet szinte valamennyi életfunkciojara hatassal van. A hémérséklet valtoza-
sa a szervezetben befolyasolja a kémiai reakcidk sebességét és a reakcid-egyensulyokat,
modositja a fehérjék (enzimek) szerkezetét, funkciojat. A hémérséklet emelkedése
fokozza a bioldgiai membranok lipidjeiben talalhatod zsirsavlancok mozgékonysagat, a
membranok fluiditasat. Az extrém magas homérséklet karos hatasai kozé tartozik az
enzimek aktivitdsanak, a sejtek energiahasznositasanak csokkenése, a reaktiv oxigén
szabadgyokok termelddésének novekedése. Magasabb testhomérsékleten a gadzok oldo-
dasa csokken a testnedvekben, ami megneheziti a sejtek oxigénhez jutdsat, fokozza a
1égzést. A homérséklet csokkenése tobbek kozott megnoveli a testfolyadékok viszkozita-
sat, a viz szerkezetének megvaltozasa a makromolekuldk koriil gatolja a nagy molekulak
mikodése szempontjabol fontos szerkezetvaltozasokat (Adam és Fehér, 1991).

ﬁ z allati szervezet a kiils6 kornyezet nagymértékii valtozékonysaga ellenére igyek-

Héforgalmi stratégiak, az allati szervezet hohaztartasa

Az allati szervezet héhaztartasat a hétermelés és a héleadas folyamatai hatarozzak meg.
Az allatok nagyobb hanyadaban a testhdmérséklet a kiilsé kornyezeti hdmérséklethez
kapcsoltan ingadozik. Ezekben a poikiloterm, valtozo testhomérsékletii allatokban a
hétermelés és a hdleadas folyamatai nem kapcsoldodnak a testhdmérséklet-szabalyozas
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vegetativ folyamataihoz, testhomérsékletiiket elsdsorban viselkedésiikkel képesek befo-
lyasolni. A homeoterm, allando6 testhémérsékleti allatok, mint példaul a madarak és az
emldsok testhomérséklete vegetativan szabalyozottan, viszonylag sziik hatarok koézott
valtozik. Bizonyos heteroterm allatfajok kornyezete nem teszi lehetévé a folyamatos
homeotermia fenntartasat, igy néha a kevésbé energiaigényes poikilotermiara valtanak.
Kistestli emldsok egy része erés lehtiléskor ,,téli alomba” (hibernacidba) keriil vagy a
nyari nagy melegre a ,,nyari nyugalommal” (esztivacioval) reagal. A héenergia forrasa
szerint az allatok az ektoterm és endoterm csoportokba sorolhatok. Az ektoterm fajok
esetében a kornyezetbdl szarmazé hdenergia (példaul napsugarzas) szolgaltatja a test-
hémérséklet fenntartdsdhoz sziikséges energiat. Az endoterm fajok a szervezetiikben
megtermelt hd egy részét képesek felhasznalni a testhdmérséklet fenntartasa érdekében.
A két fogalom szélsdséges allapotokat ir le, az allatok tobbsége egy adott helyzetben elté-
r6 mértékben, de egyszerre ekto- és endoterm (Moyes és Schulte, 2008).

A szervezetben zajlo dsszes biokémiai folyamat hétermeléssel jar, a felszabadulé hd
legnagyobb része a sejtekben folyd bioldgiai oxidacid mellékterméke. A hétermelés
nagymértékben megnovekedhet az izommunka fokozddasa vagy a taplalkozast kovetd
emésztési és felszivodasi folyamatok kovetkeztében. Az allatok a felesleges h6tol veze-
tés, aramlas, sugarzas ¢s parolgas révén szabadulhatnak meg. A vezetés soran az allat
teste és az azzal kozvetleniil érintkez6 anyag kozott hokicserélddés jon létre. Az allatot
koriilvevod levegd felmelegszik és aramlassal kisebb-nagyobb mértékben kicserélddik.
A sugarzasos hdkicserélddés fizikai érintkezés nélkil zajlik. A viz elparologtatasa révén
is létrejohet holeadas, amely végbemehet a test felszinén, a bor pérusain keresztiil, verej-
tékezés vagy lihegés segitségével.

A hoszabalyozas viselkedési és vegetativ folyamatai

A testhdmérséklet szabalyozasa minden allati szervezet esetében megvaldsulhat bizo-
nyos mértékben. A viselkedés megvaltoztatasa mind a poikiloterm, mind a homeoterm
fajok szamara lehetdséget biztosit a hotermelés és a hoékicserélddés befolyasolasara
egyarant. H6termelés novekedése valosulhat meg az izommunka vagy a taplalékfelvétel
fokozasaval. Az egyszerii alak- vagy testhelyzet-valtoztatasok révén (6sszegdmbolyddés,
feliilet/tomeg arany valtoztatasa) vagy példaul a kdrnyezet modositasaval (fészek, odu
épitése) az allatok a hdleadast csokkentik.

A hészabalyozas vegetativ folyamatai elsésorban a homeoterm szervezetek szama-
ra biztositanak tobbféle lehetdséget a hotermelés vagy a hokicserélodés modositasara.
Emldsok esetében a hészabalyozas kdzpontja a vegetativ életfunkciok iranyitasaért
felelés hypothalamusban talalhato. A hypothalamus-on atfolyd vér homérsékletét ter-
mosztatként érzékelik a ,,fiit6kdzpont” €s a ,,hiitokdzpont” magcsoportjainak idegsejtjei.
A vér homérsékletének ndvekedése a hiitésért felelds idegsejteket ingerli, a paraszimpa-
tikus idegrendszeri tonus fokozodasanak hatasara tagulnak a borfelszinhez kozeli erek,
intenzivebbé valik a verejtékezés, lihegés, nyalelvalasztas. A csokkend vérhdmérséklet
hatasara a szimpatikotonus fokozdodik. Az erek 6sszehuzddasa, szor- illetve tollborzolas,
izomremegés figyelhetd meg. A hétermelés fokozodasahoz hozzajarul a megnovekedett
adrenalin- €s a pajzsmirigyhormon-szekrécié hatdsara megemelkedd sejtszintli oxidacio,
a glikogén ¢és zsirtartalékok mozgositasa. A vérhdmérséklet elsédleges informécié koz-
vetité szerepe mellett a testfeliileten elhelyezkedd termoreceptorokbdl is jutnak informa-
ciok a kozpontba (Bdrdos, Husvéth és Kovacs, 2007).

A testfelszin hémérséklete €s a test mélyebb részeinek homérséklete kdzott nagy
kiilonbségek lehetnek, és a homérséklet-eloszlas révén a kornyezeti hdmérséklettdl is
fiiggd jellegzetes izoterma-régiok jonnek létre. A homeoterm szervezetek képesek arra,
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hogy a véraramlas segitségével ellenaramti hékicserélédést hozzanak létre a felszinhez
kozeli ,,testkopeny” és a ,,testmag” kozott hokonzervalas céljabol (végtagok, agy, here
szabalyoz6 rendszerei).

A Kkiilso homérséklethez torténo alkalmazkodas

A homeoterm madarak ¢és emldsdk esetében létezik egy kozombds hézona (termo-
neutralis zona), amely zonan beliili kornyezeti hdmérsékletek esetén a hdszabalyozas
folyamatai nem igényelnek energiat, az allat szervezetére az alapenergia-forgalom jel-
lemz6 (1. abra). A k6zombos zona also és fels6 pontja egyarant kritikus hémérsékletnek
felel meg, mert ezeknél kisebb illetve nagyobb hémérsékletek esetében energiaigényes
vegetativ hdszabalyozasi mechanizmusok 1épnek életbe. Az alsé kritikus hdmérsékletnél
kisebb tartomanyban fokozodik az allat hétermelése, a felsd kritikus homérséklet felett
pedig megndvekszik a hiitési folyamatokhoz sziikséges energiaigény (Moyes €és Schulte,
2008). Amikor a hétermelés vagy a hdleadas mar nem tudja kompenzalni a kornyezeti
hémérséklet negativ hatasat, a testhomérséklet drasztikus csokkenése (hipotermia) vagy
novekedése (hipertermia) kovetkezhet be, ami akar haldlos is lehet. A poikiloterm fajok
esetében nem beszélhetiink k6zombos hozonarol, also vagy felsd kritikus hdmérséklet-
r6l. Szamukra is létezik azonban egy preferalt, optimalis miikddést biztositdé kdrnyezeti
hémérséklet tartomany. Az alsé és fels6 letalis hdmérsékleti értékek meghataroznak egy
hémérseéklet-tiirési sokszoget, amelyen beliil helyezkednek el a preferalt hdmérsékleti
érték.

K6z6mbds hézona
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1. abra. A hészabalyozasra forditott energia, a testhdmérséklet és a kornyezeti homérséklet
kapcsolata homeoterm fajokban(MR=energiaforgalom, Ty=testhémérséklet, LCT=alsé kritikus homérséklet,
UCT= felsé kritikus homérséklet, BMR= alapanyagcsere) (forras: Moyes és Schulte, 2008, 635. o.)

A hészabalyozas alkalmazkodasa a klimavaltozashoz

Az allatok alkalmazkodasa a klimavaltozas hatasaihoz valtozatos lehet a kiilonféle
hészabalyozasi stratégiak miatt. A homeoterm fajoknak magasabb az alapanyagcseréjiik,
mint a poikilotermeknek, és a kornyezeti hémérsékleti skala szélesebb tartomanyaban
aktivak. Az energiafelvételiiknek viszont nagyobb részét kell a hdszabalyozasra fordi-
taniuk. A kisebb alapanyagcseréjli poikilotermek a kisebb energia sziikségletiik miatt az
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energiaforrasokban szegényebb, felmelegedo és szaraz kornyezetben elényt élvezhetnek.
Az ektoterm fajok az endotermekhez képest sebezhetdbbek a globalis felmelegedés hata-
saival szemben, mivel alapvetd élettani funkcioik, mint a mozgas, novekedés, szaporodas
nagymértékben fiiggnek a kornyezeti hdmérséklettdl. A kutatasok eredményei azt mutat-
jék, hogy a tropusokon bekdvetkezd felmelegedés, bar aranyaiban tekintve kismértéki,
az itt €16 ektotermek szamara stlyos kovetkezményekkel jarhat (Deutsch, Tewksbury,
Huey, Sheldon, Ghalambor, Haak és Martin, 2008). A tropusi rovarok példaul viszony-
lag érzékenyek a hémérséklet valtozasara és ¢lohelyiikon jelenleg a szamukra opti-
malis hdmérsékleti értékek kdzelében élnek. A nagyobb szélességi korokon, hidegebb
kornyezetben ¢é16 tarsaik tdgabb hétoleranciaval rendelkeznek, és a mostani hidegebb
kornyezetiik felmelegedése még kedvezd is lehet €letmitkodéseik és elterjedésiik szem-
pontjabol. A forré szubtropusi, sivatagi vidékeken €16 nagytermetii endoterm emlésdk
(példaul szamos gazellafaj) sikeres hészabalyozasi stratégiaja a felmelegedés hatasara
mas teriileteken is elterjedhet. Ezen emlésok hészabalyozasanak fontos része a cirkadian
testhémérséklet-ciklusok fenntartasa, amelyben a 40 °C feletti kdrnyezeti hdmérséklet
hatasara nem az atlagos testhdmérsékletiik emelkedik meg, hanem a ciklusok amplita-
doja (Ostrowski, Williams és Ismael, 2006). A becslések szerint, a heteroterm endoterm
allatok a globalis felmelegedés altal okozta valtozasokhoz jobban képesek alkalmazkod-
ni, mint a tisztan homeoterm endoterm fajok (Boyles, Seebacher, Smit és McKechnie,
2011). A heterotermek esetében alkalmazott energiakonzervalasi modszerek, mint a napi
csokkent élettani aktivitassal, kisebb testhdmérséklettel és anyagceserével jar6 nyugal-
mi id6szakok (torpor), a hosszabb hibernaci6 és esztivacio (nyari nyugalom) rugalmas
hészabalyozast tesznek lehetové.

A homérséklet hatasa hiillok és halak ivaranak kialakulasara

A homérséklet az élettani folyamatok koziil az ivar kialakulasara is hatassal lehet. Rég-
oOta ismert, hogy a tojasaikat homokban keltet6 krokodilok, teknésok vagy egyes gyikok
ivararanyat a tojasaik keltetési hémérséklete hatarozza meg. A 25 °C folotti hémérsék-
leten példaul a hidasgyik-tojasokbdl kizardlag ndstény utodok kelnek ki. Ezeknek a
tojasoknak a keltetése soran a legmagasabb ¢és a legalacsonyabb homérséklet kozott akar
15 °C hémérséklet-kiilonbség is lehet. Nem mindegy az, hogy a magas vagy az alacsony
kiilsé homérséklet mikor éri a tojasban fejlédé embriot. Megfigyelték, hogy a hidasgyik
esetében ez a hdmérsékletre érzékeny idészak az embrio fejlédésének kozEépsd harmada-
ra esik (Mitchell, Kearney, Nelson és Porter, 2008).

A halak kozott ugyan elsésorban genetikai meghatarozottsaga van az ivarnak, de az
eml0sokhoz hasonld, alakilag is kiilonbdzé ivarkromoszomak itt még nem alakultak
ki. A vizben a homérséklet-ingadozas sem olyan nagysagu, mint példaul a szarazfoldi
homok felsd, 15—40 cm-es rétegében, ahova a hidasgyik a tojasait rakja. Ennek ellené-
re a halak kozott is eléfordulnak olyan fajok, amelyek ivarara jelentds hatassal van a
hémérséklet.

Kutatok azt talaltak, hogy az ivar meghatarozasaért felelés gén-kaszkadok a torzsfejlo-
dés soran sokféleképpen valtoztak. A mai halak 6sei példaul harom genom-kettézddésen
is atmentek, ami nagyon jo lehetdséget biztositott a hasonld mitkodésti gének valtoza-
tainak kialakitasahoz. Erdekes modon, bar az ivar meghatirozo gén kaszkadok felsd
szintjein nagy a valtozatossag, az alsobb szintek génjei eléggé konzervativak (Shen és
Wang, 2014). Létrejottek olyan fajok, amelyekben az ivar-meghatarozas nagyon erésen
genetikailag determinalt (Genetic Sex Determination, GSD), vannak, amelyekben ezt a
hémérseklet is befolyasolja (GSD+TE — Temperature) és vannak olyanok, amelyekben
a hémérséklet a dontd (Temperature-dependent sex determination, TSD). Utobbira egy
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Odontesthes binariensis nevii dél-amerikai hal jellemz6, amelyik 17 °C-on fejlédve 100
szazalékban ndstényekke, 29 °C-on pedig 100 szézalékban himekké fejlodik (Yamamoto,
Zhang, Sarida, Hattori és Striissmann, 2014).

Vannak olyan halfajok is, amelyek jelentds ivari kétalaktisagot mutatnak. Erre koz-
ismert példa az elevensziilé guppi, amelyiknek a himjei joval kisebbek, mint a ndsté-
nyek, viszont gyonyor(, szines farokszot novesztenek. A tilapiak kozott pedig a himek
gyorsabban ¢s nagyobbra nének. Mivel ezeket a halakat millié tonna szam étkezési célra
tenyésztik, nem véletlen, hogy kifejlesztettek olyan modszereket, amelyekkel monoszex
him allomanyokat tudnak 1étrehozni. Ezeknél az ivar genetikai meghatarozottsaga jelen-
tds, azonban megismerték, hogy a hémérséklet is befolyasolja az ivar kialakulasat.

A hazai halfajaink ebbdl a szempontbdl még kevésbé kutatottak. Talan kivételt jelent
a ponty, amelynek ivar-meghatarozasat és hormonalis ivaratforditasat magyar kutatok
vizsgaltak 40 éve (Nagy, Bercsenyi és Csanyi, 1981). Megallapitottak, hogy a pontyban
az eml0sokhoz hasonldo XX; XY ndstény homogamétas rendszer miikodik, és, hogy a
hormonos ivaratforditasra alkalmas ugynevezett érzékeny iddszak a kelés utani 40—80
napos kor kozé esik.

Felmertil a kérdés, hogy vajon a klimavaltozas hogyan hat egyes halfajok ivararanyai-
ra. Ez azért is fontos, mert az eltorzult aranyok kovetkeztében egyes korosztalyok, illetve
populéciok varhaté egyedszamai nagyon nagy kilengéseket eredményezhetnek. Ez nem
csak elméleti problémat jelenthet, hanem a jelenségnek komoly gyakorlati kovetkezmé-
nyei is lehetnek.

A Pannon Egyetemen a klimavaltozas lehetséges kovetkezményeit vizsgald projek-
tinkben a hémérsékletnek csapdsiigér ivararanyaira valo hatasat vizsgaltuk. Ez a faj
szintén ivari kétalakusagot mutat. Itt az ivarérett halakban a ndstények nének nagyobbra,
testtomegben ez akar 30—40 szazalékot is jelent. Azonos korosztalyt, 16 honapos tejes
¢s ikras siigereket mutat az 2. szamu abra, melyen jol lathato a jelentds méretbeli eltérés
a ndstények javara.

Vizeink éves atlaghdmérsékletének valtozasat ugyan még a legmerészebb klima-prog-
nézisok sem jelzik akar 50 éven beliil sem 5 °C-nal magasabbra, az viszont igen valo-
szind, hogy egy-egy rovid idészakra, példaul négy-6t napra a szokasosnal akar 10 fok-
kal is melegebb lehet egy to6 vize. Ebbdl az kovetkezik, hogy ha ez a hdmérséklet egy
halembri6 fejlédésének ,,ivari szempontbol érzékeny” szakaszara esik, akkor komolyan
befolyasolhatja annak ivarfejlodését.

2. dabra. Azonos koru csaposiigerek jellemzé méretbeni kiilonbsége. Feliil ikras (ndstény), alul tejes (him)
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Két kisérlet-sorozatot végeztiink. Mindkettében azt vizsgaltuk, hogy 10 °C héemelkedés-
nek van-e hatasa az ivarra. Mivel a ponty ,,€rzé¢keny” ivarfejlodési iddszaka alapjan felté-
teleztlik, hogy, a csapdsiigér ivara is 1-2 honapos korban ddl el, ezért az elsd sorozatban
15 és 60 napos kor kozott kezdtiik a hokezeléseket. Itt tobb kezdési és tartamkombinacid
se vezetett eredményre. Ugyanazokat az ivararanyokat kaptuk a kezelt csoportokban,
mint a normal hémérsékleten tartott kontrollcsoportokban. Erdekes volt az is, hogy a
kontrollcsoportok sem mutattak 50—50 szazalékos ivari megoszlast, hanem kozel 60:40
volt az arany a ndstények javara.

Mivel vannak olyan melegvizi halak, amelyekben az ivar mar egy-két naposan elddl
(Liew és Orban, 2013) a masodik sorozatot joval korabbi kezdési idépontokkal hajtottuk
végre. Azt tapasztaltuk, hogy a még ikraban 1év6 kelés el6tti napon, valamint a kelést
kovetd napon kezdett kezelések szignifikans eltolodast okoztak az aranyokban. A nds-
tény dominancia atfordult nagyjabol 60:40 aranyu him dominanciaba. Sikeriilt igazolni
azt, hogy a csaposiigér ivar-meghatarozasa is GSD+TE tipust. A tovabbiakban még ext-
rémebb hémérsékletek kiprobalasat tervezziik. Ezek a kisérletek ramutatnak arra, hogy
bar a siigér fajon beliil is elképzelhet6k populacids valtozasok a klimavaltozas hatasara,
azonban annak nagysaga varhatdan csekély lesz.

A globalis felmelegedés soran mutatkozé magas hémérsékleti periédusok
hatasa a gazdasagi dllatok termelésének hatékonysagara

A szakemberek altal kimutatott hossza tava felmelegedési tendencia rovidebb idéperi-
odusokban szélséséges klimatikus valtozasokkal jar egyiitt. Ezek kozott egyre tobbszor
mutatkoznak a nyari idészakban magas homérsékleti szakaszok, amikor a napi atlag- és
csticshémérsékleti értékek olyan magas szintet érnek el, amelyek az allatok szamara
karos hatassal vannak és tigynevezett hdstressz allapotot idéznek eld. Ezekben az idésza-
kokban a kornyezeti hdmérséklet jelentdsen meghaladhatja a konform hdmérsékleti zona
fels6 kritikus értékét és az allatok jelentds energiat aldoznak fel annak érdekében, hogy
a maghdémérsékletiik (a test belsejében mérhetd) ne emelkedjen. A héstressz sulyossagat
azonban a kornyezet paratartalma jelent6sen befolyasolja. Egy adott hémérsékleti értek
annal stlyosabb valtozasokat eredményez az allatok ¢életfolyamataiban, minél nagyobb a
paratartalom. A szakemberek a hdstressz sulyossaganak mérése érdekében a kornyezeti
hémérséklet és a paratartalom hatasainak egységes mérése érdekében a hdmérséklet-pa-
ratartalom indexet (Temperature Humidity Index, THI) vezették be. Ezen mutatd hatar-
értékeivel jol definidlni lehet azt, hogy a kdrnyezet hdmérsékleti és paratartalmi értékei
milyen sulyos stresszhatast jelentenek a gazdasagi allatoknak. A THI értékeibdl ponto-
san megtudhatjuk azt, hogy a kornyezeti hémérséklet mikor nem okoz karos hatasokat,
mikor jelent enyhe vagy sulyos stresszt (akar halalt) az allati szervezet szamara.

1. tablazat. Homérséklet-paratartalom index (THI): Valamennyi esetben a THI azonos értékkel
rendelkezik, bar a kornyezeti homérséklet eltéré (Baumgard, 2010).

Hémérséklet, °F (°C) Relativ paratartalom, %
84 (28) 15
80 (20) 30
77 (25) 50
75 (23) 65
72 (22) 95
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Ha a kornyezeti homérséklet megkozeliti egy haziallat testhémérsékletét (>37 °C) az
allati szervezet ho folyamatai romlanak. Ennek eredményeként a testhémérséklet emel-
kedik és az allatok a stressz jelét mutatjak (3. abra). Els6 jele az, hogy az allatok étvagy-
talanna valnak, kevesebbet esznek annak érdekében, hogy csdkkenjen az emésztésbol
szarmazo6 ¢és a metabolikus hétermelés. Egy 750kg stlyt tehén metabolikus hétermelése
koriilbeliil annyi, mint 9db 100 wattos hagyomanyos villanykorte napi hétermelése, és
ehhez még hozzajon minden 5 liter tej termelése esetében 1db elézdekben emlitett vil-
lanykdrte hétermelése. A takarmanyfogyasztas szabalyozasa ugyancsak a hpoythalamus-
ban elhelyezked¢ taplalékfelvételi kozpontokban van. Ezek a kdzpontok (éhségérzetet és
jollakottsagérzetet kivaltd kdzpontok) a hészabalyzd kozpontok befolyasa alatt allnak;
melegben csokkentik, akar meg is sziintethetik, hidegben pedig fokozzak a takarmany-
felvételt. A takarmanyfelvétel besziintetése, amellett, hogy segit az allatnak a héhaztartas
fenntartasaban, jelentds termeléskiesést eredményez. A fejlédé allatok ndvekedése (hus-
termelés) ledll, egy intenziven termeld holstein friz tehén tejtermelése a takarmanyfelvé-
tel besziintetésébol adodoan akar 50 szazalékkal is csokkenhet. Sikeriilt azonban azt is
bizonyitani, hogy a taplaléanyag hianyabol eredd termeléscsokkenés csak koriilbeliil 50
szazalékban felelOs a termeléskiesésért, a csokkenést masik 50 szazalékban tobb élettani
folyamat karosodasa eredményezi (Rhoads, Rhoads, von Baale, Collier, Sanders, Weber,
Crooker és Baumgard, 2009; Baumgard, 2010).

3. abra. A globdlis felmelegedés okozta héstressztél szenvedd tejeld tehén (Baumgard, 2010).

A neutralis hdmérsékleti zona fels6 hatarat jelzé kiritikus kdrnyezeti hoémérséklet felett
az allati szervezet a testhomérséklet hiitése érdekében, a metabolikus folyamatok lassi-
tasa mellett, szamos mas életfolyamattal igyekszik alkalmazkodni. Ezek kozott jelen-
tds szerepet tolt be a parologtatas (a legtobb allat esetében verejtékezés a borfeliileten
keresztiil; a ragadozokban lihegéssel a nyal elparologtatasaval), amely folyamatok don-
tden befolyasoljak a szervezet vizhaztartasat. Ennek egyik eredménye a nyaltermelés
csokkenése. A nyal az allatokban Iényeges emészténedv. Kérédzokben a testmérethez
viszonyitottan bdséges nyaltermelésnek az eldgyomrokban (bendé-recés egység) torténd
mikrobialis emésztésben, ezen keresztiil a névényi rostok lebontasaban fontos szaba-
lyozo funkcidja van. Nagy puffer kapacitasanak kdszonhetden hozzajarul ahhoz, hogy
a mikrobak altal termelt nagy mennyiségili rovid szénlancu zsirsav (ecetsav, propionsav,
vajsav, tejsav, stb.) produkcio ellenére a gyomor pH-értéke a neutralishoz kozeli tarto-
manyban maradjon. A magas kornyezeti hémérséklet hatdsara csokkend nyaltermelés
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eredményeként ez a pufferhatds nem miikddik tokéletesen, igy a savak kozombositése
elmarad, amely a bendé pH-értékének csokkenésében, benddaciddzisban mutatko-
zik meg. Az acidozis eredményeként az elégyomrok mikroba-populécidja tokéletlentil
miikddik, a rost fermentacidja (szalastakarmanyok emésztése) karosodik, a keményitd
lebontasaban eldtérbe keriilnek a nagyobb savtlréshi élészervezetek, elsésorban a Lacto-
bacillus nemzetség képvisel6i. Ezen mikroszervezetek kozismerten tejsavat termelnek.

A nydri kanikula alkalmduval
kialakulo hoperiodusok legna-
gyobb és viszonylag gyorsan
tapasztalhato hatdsai elsosor-
ban a nagyobb meéretii dllatdllo-
mdmnyokban alakulhatnak ki.
Ha a homérséklet 37 °C fole
emelkedik, az istdllok hiitésével
és intenziv szelloztetéssel tudjuk
segiteni dllataink hohdztartdsd-
nak egyensulyban tartdsdt. Ha
a jelzett homérséklet tartésabbd
vdlik (2-3 napndl hosszabb),
az dllat szervezete kimertil, a
testhomérseéklet elkezd emelked-
ni és ez nagyon gyorsan az
dllat haldldt eredményezi. Egy-
egy ilyen hoperiodus alkalmd-
val elegendd az, hogy valami-
lyen miiszaki hiba kévetkezte-
ben az dllattarto telepen az
elektromos szolgdltatds meg-
szrinjon. llyenkor a szelloztetoé
és hiitoberendezések 15-30 per-
ces kihagydsa elegendd ahhoz,
hogy nagyszdamii dllat a
,hosokk” eredmeényekent elpusz-
tuljon.

Ez a vegyiilet egy nagyon erds szerves sav,
amely felszaporodasa még fokozottabb ben-
ddacidozist eredményez. A gyomor pH-érté-
kének csokkenése a kérddzokben kiilondsen
anagy abrakhanyadot tartalmaz6, intenziven
termeld kérédzok esetében fokozott. Ebbdl
kifolyolag a héstressz emésztésre gyakorolt
karos hatasait a nyari hé periddusok alkal-
maval ugy enyhithetjiik, ha a takarmanyban
noveljik a j6 mindségl szalastakarmany
aranyat ¢és csokkentjikk az abrak mennyisé-
gét. A héstressz eredményeként kialakulo
benddacidozis szamos metabolikus zavar €s
egészségi probléma forrasat jelentheti. Ezek
koziil tehenészetekben a talpfekély kialaku-
lasara hajlamosit, amelynek sulyos santasag
lehet a kovetkezménye.

A nyari kanikula alkalmaval kialakulo
hoperiodusok legnagyobb ¢és viszonylag
gyorsan tapasztalhatd hatasai elsésorban a
nagyobb méreti allatallomanyokban ala-
kulhatnak ki. Ha a hémérséklet 37 °C folé
emelkedik, az istallok hiitésével és inten-
ziv szell6ztetéssel tudjuk segiteni allataink
héhaztartasanak egyensulyban tartasat. Ha
a jelzett homérséklet tartosabba valik (2—3
napnal hosszabb), az allat szervezete kime-
ril, a testhomérséklet elkezd emelkedni és
ez nagyon gyorsan az allat halalat eredmé-
nyezi. Egy-egy ilyen hdperiodus alkalmaval
elegendd az, hogy valamilyen miiszaki hiba
kovetkeztében az allattartd telepen az elekt-
romos szolgaltatas megszlinjon. Ilyenkor
a szelldztetd és hiitéberendezések 15—30
perces kihagyasa elegendé ahhoz, hogy
nagyszamu allat a ,,hésokk” eredménye-
ként elpusztuljon. Ez a jelenség legnagyobb
veszélyeket altalaban a nagytestii, tenyész-
tojast termeld brojler sziil6- vagy nagysziild
parok és az arutermeld brojlerallomanyok

esetében szokott okozni a nagy telepitési stirliség miatt. Ezek esetében a tilmelegedés
okozta elpusztulas az allomany méretétdl fliggden tobbezres nagysagrendii lehet.

crer

kéaros folyamatokat valthatnak ki. A szaporodasbiologiai folyamatokat, mind a néivar,
mind a himivar esetében a hypothalamus bizonyos magvaiban (idegsejt csoportosula-
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saiban) termel6dé hormon a GnRH (gonadotropin releasing hormon) ,.karmesterként”
iranyitja. Ez a hormon szabélyozza az agyalapi mirigy eliilsé lebenyében termelddé nemi
hormonok, a tiiszéérést serkentd hormon (Follicle-stimulating hormone, FSH) és a sarga-
eredményeként a néi ivarmirigyekben (petefészekben) petesejt, a himekében (herékben)
termékenyitésre alkalmas ondosejt termelédik. A hdstressz eredményeként bekovetkezo
takarmanyfelvétel csokkenése a szervezetben energiahianyt eredményez, amely gatolja
miikddést valt ki, amely eredményeként gyengébb ivarzassal vagy annak kimaradasa-
val egyiitt jaro petesejtérést jelent, a vemhes allatok esetében embridelhalast, elvetélést
okozhat. A himivara allatok heréiben ugyanakkor csokken a himivarsejtek termel6dése
¢és azok termékenyito képessége.

A mérsékelt €égovon szamos allatfaj szigoru szezonalis szaporodast mutat, ahol a sza-
porodasi idészak kozeledtét elorejelzd tényezé nem a homérséklet, hanem az évrdl évre
biztosan ismétlédé naphossz-valtozas, igy fennall az esélye annak, hogy a szaporodasi
idészakban nem a szamukra optimalis hémérsékleti koriilményekkel talalkoznak az alla-
tok (Bronson, 1989).

A néivaru allatok esetében a magas hémérséklet a szaporodasi ciklus barmelyik pont-
jan zavart okozhat, az ivarzas tiineteinek csokkentésétdl kezdve az embrionalis fejédés
zavaraiig és az Ujsziilott allatok nagyobb aranyu elhullasaig. A leggyakrabban jelentke-
70 hatés az embriok korai elhaldsa. A szaporodasi siker csdokkenését a hdstressz okozta
viselkedésvaltozasok is csokkenthetik az ivarsejtképzddés, illetve a hormonalis egyen-
suly zavarai mellett.

A himivart allatok mindemellett masféle problémaval is szembesiilnek: a magas
hémérséklet kozvetlenill is hat az ivarsejteket termeld szervekre, a herékre. Nem vélet-
len, hogy az emlGsdk heréi a testiiregen kiviil, a herezacskoban talalhatok: az optimalis
himivarsejt-termelés alacsonyabb hémérsékleten torténik, mint az allat testhomérséklete.
A nagy meleg tehat megzavarja a heremiikodést, amelynek eredménye azonban fajtol
fliggden egy-két honappal késobb jelentkezik csak, hiszen a spermiumok képzddéséhez,
éréséhez tobb hét is sziikséges. A sériilt, rendellenes ondosejtek pedig vagy nem is képe-
sek megtermékenyiteni a petesejtet, vagy ha az altaluk hordozott genetikai anyag, a DNS
sériil, az eredmény ismét csak a korai embridelhalés lesz.

A globalis felmelegedés velejarojaként gyakran jelentkezd hdstressz karos hatasainak
kivédésére az allattenyésztési gyakorlatnak fel kell késziilni. Az allattart6 telepeket ma
mar olyan miszaki megoldasokkal tervezik, amelyek lehetdséget nyujtanak arra, hogy
segitségiikkel a magas kornyezeti homérséklet, akar a nyari kanikulai napok idején is,
allatainknak védelmet nyujtsanak a hostressz karos hatasai ellen. A modernebb telepeken
az allatpihend bokszok, a kozlekedési folyosok, vagy etetéterek felett felszerelt vizper-
metezésre alkalmas szorofejek, intenziv légeserével parositva jo hiitést biztositanak az
allatok szamdara. Egyszeriibb koriilmények kozott jo teljesitményl ventillatorok alkal-
mazasaval, vagy a nyilaszarok, karamok arnyékolasaval olcsobb, de hatékony védelmet
biztosithatunk allataink védelmére.
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