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ROVIDITESEK JEGYZEKE:

ACTH: adrenokortikotrop hormon

CNV: koépiaszam variacié (Copy Number Variation)

CV%: variaciods koefficiens

DNS: dezoxi-ribonukleinsav

DRD4: dopaminreceptor-gén

EIA: enzim immunoassay

GCM: gliikkokortikoid-metabolit

GH1: novekedésihormon-receptorgén

GLMM: altalanositott linearis vegyes modell (Generalized Linear Mixed Model)
CI: konfidencia intervallum

FCM: bélsarban talalhato kortizol bomlastermék (faecal cortisol metabolite)
Ho: megfigyelt heterozigozitas

HAP(AG): AG haplotipus, a kapcsolt allélok specifikus kombinacidja

He: elvart heterozigozitas

HPA-AKTIVALAS: hipotalamo-hipofizis-mellékvese tengely aktivalasa
ICC: osztalyon beliili korrelacios egyiitthato (Intra-Class Correlation Coefficient)
IGF2: inzulinszerti ndvekedési faktor

LD: kapcsoltsagi egyenldtlenségi egyiitthatd (Linkage Disequilibrium)
MHC I: {6 hisztokompatibilitasi génkomplex

MSTN: miosztatin-gén

NE: az effektiv allélméret

OXTR-GEN: oxitocinreceptor-gén



PCR-RFLP: polimeraz lancreakcio6 restrikcios fragmenthossz polimorfizmus

PGR: prolaktinreceptor-gén

PIC ERTEK: polimorfizmus informacio6 tartalom (Polymorphic Information Content)
POLS: az életmenet szindroma hipotézis (Pace-Of-Life Syndromes)

PR: prolaktinreceptor

PRLR: progeszteronreceptor-gén

QTL: mennyiségi jelleg kialakitasaban szerepet jatszo lokusz (Quantitative Trait Locus)
RIA: radioimmunoassay

RNS: ribonukleinsav

SNP: egypontos nukleotid-polimorfizmus (Single Nucleotide Polymorphism)

uHe: korrigalt (unbiased) elvart heterozigozitas

UTR: at nem ir6do génszakasz (Untranslated Region)



1. BEVEZETES

A sziil61 gondoskodasra az allatvilagban szamos érdekes példat talalhatunk. Emldsoknél a fé-
szek megépitése sok esetben pontos viselkedési sorrend szerint torténik meg. Igy van ez az
tiregi nyulnal (Oryctolagus cuniculus) is, ahol az anyai gondoskodéas magaba foglalja az iireg
asasat és a fészek megépitését. Az anyanyulak részér6l ez a bonyolult fészeképitési folyamat
maga az anyai gondoskodas, amely a fialast megelézGen jelent nagy befektetést. Ennek a csi-
szasa, késleltetése potencidlisan hathat az anyak reprodukcids sikerére. Az liregi nytlnal a fé-
szekperiodus alatt a teljes alomra vonatkoztatott mortalitasi rata magas értéket mutat (40%),
bar a pusztulds okai 75%-ban megmagyardzatlanok maradtak. Eddig kevés informécionk van
arrol, hogy miként befolyésolja a szopdskori elhullést a fészeképitd viselkedés. Domesztikalt
vonalakndl mar leirtdk, hogy szoros kapcsolat van a koran elkészitett fészek és a jobb fészek-
mindség kozott, valamint ezekben az esetekben kevésbé jelent meg a fiokak szétszorasa és kan-
nibalizmusa. Ezért a fészek megépitésének idObeni csuszasa természetes koriilmények kozott
egy lehetséges magyardzat az iiregi nyulnal 1€évé sziiletéskori mortalitasra. A fészeképitési vi-
selkedés tekintetében kiillonbség talalhato a nyulanyak kozott, mely jol ismételhetd tulajdonsag,
bar az liregi nyulrdl kevés informacionk van a fészeképitést befolyasold hatasok tekintetében
(1dozités, fészekmindség). llyen tényezd a tapasztalat, a genetikai hattér, a szocialis csoport
mérete, az egyed szocidlis rangsorban elfoglalt helye, a konkurens fialdsok szama, a hormonalis
hatdsok, a stressz. Mar leirtdk, hogy a nagyobb szocidlis stressz eredményezhet késdi fészek-

épitést, melynek kdvetkezménye a gyengébb fészekmindség €s a nagyobb fidkamortalitas.



CELKITUZESEK

Mivel a fészeképités 1épéseit szigortian meghatarozott hormonalis valtozasok elézik meg, a ha-
totényezOk koziil szerettiik volna a hormonalis befolyas genetikai hatterét jobban megismerni.
A progeszteron-és a prolaktinreceptor-génben (PGR, PRLR) 1év6 polimorfizmusok befolyasol-
jék-e a fészeképito viselkedés 1d6zitését és a fészek mindségét, és ha igen, akkor ennek mekkora
a genetikaivariancia-hanyada. Ezenfeliil a stressz (kortizol) hatasat is szerettiik volna tisztabban
latni, vajon képes-¢€, és ha igen, milyen mértékben, valtoztatni a vemhes anyanytl hormonszint-
jein (progeszteronhormon), és ez befolyassal van-e a fészekanyag behordasara, ezaltal befolya-
solva a fiokak szamat, mortalitasat.

A ragadozok elkeriilése érdekében minden apro6 jelre megugrd vadnyullal szemben a hazia-
sitott nyul meglehetdsen nyugodt természetli. A nem régota zajlo hazasitasuk soran elsdsorban
a viselkedésiik valtozott meg, koszonhetden a genetikai allomanyukban bekdvetkezett rengeteg
apro valtozasnak, mely eredményeként a vadon €16 nyulpopulaciokban is jelen 1évo, ott ritka-
nak szdmito valtozatok valtak ndluk gyakoriva. Az iiregi nyul rendelkezvén a teljes viselkedés-
spektrummal, kivalé alany viselkedésvizsgalatokra. Els6 1épésként meg szerettiik volna nézni,
hogy a nyulak sajatos viselkedési reakcioi azonosithatok-e bizonyos helyzetekben, vagy inkabb
kontextusfiiggdek lehetnek. Tovabba tisztazni szerettiik volna, hogy a személyiség (4 taplalék
—1j aréna teszttel mérve) hogyan befolyasolja a nytl reproduktiv tulajdonsagait, illetve az anya

személyisége befolyasolja-e az ivadékok viselkedését.



2. IRODALMI ATTEKINTES — ELMELETI HATTER

2.1. A nyulgenom

Az iiregi nyul kariotipusa 21 autoszomat és egy ivari kromoszomat tartalmaz (2n = 44). A nyul-
genom elso verzidja, az OryCunl.0 a Mammalian Genome Project keretén beliil késziilt el ala-
csony lefedettség mellett (Lindblad-Toh és mtsai. 2011) kiilonb6z6 emlésfajok evolucios vizs-
galata céljabol. A masodik finomitott verzio, az OryCun2.0 (Carneiro és mtsai. 2014), 2.74
Gbp-t tartalmaz, mely 82%-a kromoszoémakhoz kapcsolt. A maradék kontighalmazt egy virtu-
alis kromoszémahoz kapcsoltdk. A genom 19 203 kodold gént, 3375 nem kodolo gént, 1001

pseudogént tartalmaz, ez 6sszesen 24 964 géntranszkriptet jelent.

2.1.1. A nyulgenom variabilitdsanak vizsgélata

Az elsé teljes genomot lefed6 pontmutacio-meghatarozast (SNP) lon Torrent szekvenalassal
Bertolini és mtsai. (2014) végezte. Ebben 64,5 k SNP-t hataroztak meg, melybdl 479 missense
mutaciot és 16 stop mutaciot okozott. Carneiro €s mtsai. (2014) 50 milli6 j6 mindségli SNP-t
¢és 5,6 milli6 inszerciot, illetve deléciot tartalmazo polimorfizmust irtak le. Az SNP-k koziil 719
911 a nem kodold és 154 489 a kddolo régioba tartozott. A vadnyul az eredményeik alapjan az
egyik legpolimorfabbnak bizonyuld emldsallat (nukleotiddiverzitasa 0,6 és 0,9 kozt valtozik).
A hazi nyul a dél-francia vadnytltipushoz esik legkozelebb, az allélfrekvencia a két csoport
kozott erés (r = 0,94) korrelaciot mutat. A csoportok atlagos alléldiverzitasa két alkalommal
csokkent: elészor, amikor az ibériai allomany kolonizalta a dél-francia teriiletet, majd masod-
szor a domesztikacio alatt (Carneiro és mtsai. 2014).

A nytlgenom variabilitasanak egy masik iranya vizsgélata soran a gén kopiaszdm valtoza-
tossag (copy number variation, CNV) aranyanak meghatarozasa volt a cél (Fontanesi és mtsai.
2012). Ezek a DNS >1 kb szakaszainak megsokszorozddasai, illetve kiesései az emldsgeno-
mokban, melyek gyakoriak, és jelentds szerepet jatszanak a genetikai diverzitas kialakitasaban,
valamint hatéssal lehetnek a génexpresszios szintek alakulasara. Ebben a vizsgélatban négy el-
térd fajtaju egyed komparativ genomhibridizacios technikaval valé 6sszehasonlitasat végezték
el, 6sszesen 155 CNV-régidt hataroztak meg, melybol 95 sokszorozodast és 59 kiesést talaltak,
egy eset pedig mindkett6t mutatta. Ez a nytlgenom mintegy 0,3%-at fedte le, és a 20-as kro-

moszoma kivételével az 0sszes kromoszomat érintette.



2.1.2. Kandidansgén-vizsgalatok nyulban

A kandidansgén-megkozelitést mar szamos allatfajban sikeresen alkalmaztak, hogy azonositsa
a kiilonb6z6 gazdasagi jellemzokkel tarsuld polimorfizmusokat. Ez a megkozelités olyan egy-
szert feltevéseken alapul, amelyek kozvetlentil kapcsoljak a gének funkcioit a termelési jellem-
z0khoz: a legfontosabb fizioldgiai funkcidkban résztvevo fehérjetermékeket kodold gének va-
riabilitasa varhatoan megmagyarazhatja a termelési tulajdonsadgok variabilitdsanak egy részét.
Ezért az els6 1épés a legérzékenyebb kandidans gének kivalasztasa, amely irodalmi, tobbnyire
mas fajokban leirt adatokon alapul. Ezutan a méasodik 1épés a kivalasztott jelolt gének polimor-
fizmusainak azonositasa. A harmadik 1épés a vizsgalt allatfaj rendelkezésre all6 populacioi
¢és/vagy fenotipusai szerinti asszociacios vizsgalatok elvégzése. Minden eltérd fenotipushoz tar-
tozd egyedet genotipizalunk, és megfeleld statisztikai vizsgalatokat alkalmazunk a génmarke-
rek és a termelési tulajdonsagok kozotti kapcsolatok meghatarozasara. Ez egy gyors megkdze-
lités, amellyel a lehetd leghamarabb és viszonylag alacsony eréfeszitéssel el lehet érni a célt,
amely a gazdasagi jellemzOkhoz kapcsolodd DNS-markerek azonositasa. A kandidans gén
megkozelités hatranya, hogy nem tudhatjuk, hogy az a priori valasztott gén a legnagyobb vari-

anciat lefed6 gén-e, vagy csak kisebb jelentdségii.

2.1.3. Novekedéssel kapcsolatos kandidans gének nytlban

Viszonylag nagyszamu vizsgélatot végeztek a ndvekedési rata és a histermelési tulajdonsagok
(a hasitott test és a mindségi tulajdonsagok) vizsgalatara. Ezekben a vizsgalatokban a noveke-
deési ratat elsdsorban a kiilonb6zd kort allatok mérésével indirekt modon hataroztdk meg, ame-
lyek kiillonbozd ndvekedési szakaszokat vagy kiilonbozd befejezd piaci testtomegeket jelentet-
tek.

A kivalasztott gének elsd csoportja a novekedéssel kapcsolatos tulajdonsagokat célozta meg
(1. tabldzat), figyelembe véve, hogy mas fajokbdl szarmazé vizsgalatok mar kimutattak, hogy
ezek a génvaltozatok a termelési tulajdonsagok genetikai variabilitasdnak igen nagy hanyadat
magyarazzak meg. Egyik ilyen kivalasztott jeldlt volt a miosztatin (MSTN) gén, melyrél mar
mas fajoknal (egér, szarvasmarha, juh) leirtak, hogy mutécioi az izomtomeg fejlddésére hatas-
sal vannak. Harom kiilonb6z6 nytlon végzett vizsgalat azonban nem hozott eredményt, ugy
tlinik, hogy ebben a génben nyul fajban nem talaltak olyan mutaciot, mely erdteljes fenotipusos
hatast gyakorolna (Fontanesi és mtsai. 2011, Peng és mtsai. 2013).

Tovabbi génjeldltek, a novekedési hormon (GH1), novekedésihormon-receptor (GHR) és az

inzulinszerli névekedési faktor (IGF2), a szomatotrop tengely fontos 6sszetevoit kodoljak. Mas
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gazdasagi allatfajokban ezen gének variabilitasa mar bizonyitottan hatdssal van a novekedésre.
Tizennégy kiilonboz6 fajtaju nyalnal vizsgaltak a névekedési hormon -gén (GH1) 1337 bp sza-
kaszat, melyben két pontmutaciot (SNP) azonositottak. Ezek szignifikans kapcsolatban voltak
a befejez6 tomeggel, a heterozigota (CT) genotipusu nyulak nagyobb sulyt értek el 70 napos
korukra, mint a homozigota (TT, CC) genotipusu allatok (Fontanesi és mtsai. 2012).

A melanocortin 4 receptor (MC4R) gén esetében (mely az energiahomeosztazist és taplalék-
felvételt szabalyozé mechanizmusokban jatszik szerepet) az emberekben és sertésben irtak le
missense polimorfizmusokat a ndvekedéssel és az elhizassal kapcsoltsdgban. A nyal MC4R gén
vizsgalatanal egy 01j misszensz mutéciot azonositottak, amely egy 0j, mas fajban még nem leirt
aminosav-szubsztituciot okozott, és amely a 70 napos tomeggel mutatott dsszefiiggést (Fon-
tanesi és mtsai. 2013). Nahacky és mtsai. (2018) szintén megerdsitették vizsgalatukban az
MCA4R gén 101G>A SNP kapcsoltsagat az elobbi tulajdonsaggal. Eredményeik alapjan a nyitrai
nyulfajtaban az allélgyakorisag az A allél esetében 0,63 mig a G allélnél 0,37 volt, és az AA
genotipus szignifikansan nagyobb tomeget mutatott. Ugyanennek a génnek a mutacidinal irtak
le kapcsolatot a takarmanyfelvétellel (EI-Sabrout és Soliman 2018). Az allomanyon beliil a leg-
magasabb ¢és legalacsonyabb takarmanyfelvételt mutatd egyedek szekvencidinak Osszevetése
az MC4R-1 esetében a 35. nukleotidnal egy T>G, mig az MC4R-2 esetében a 19. nukleotidnal
egy T>C mutéciot mutatott ki a nagy takarmanyfelvételi egyedeknél.

Li és mtsai. (2017) Osszesen 459 egyedet vizsgaltak harom hustipusu fajtabol (tianfu black,
IRA és uj-zélandi). Eredményeik alapjan harom SNP talalhaté az ANGPTL4 gén 6-0s exonja-
ban, egy nem szinonim mutacio a 823 G>A helyen és két szinonim mutacié a 867 T>C, és a
975 T>C helyeken. Mivel a harom SNP teljes kapcsoltsagot mutatott (r>> 0.75), kisérletiikben
csak a 823 G>A mutaciot vizsgaltak meg. Azt talaltak, hogy az AG, illetve GG genotipusok
kapcsoltsagot mutatnak novekedési tulajdonsdgokkal mind a harom fajtaban.

Migdal és mtsai. (2018) a leptin gén (LEP) polimorfizmusanak és a novekedési, vagasi és
fizikokémiai tulajdonsagok Osszefliggését vizsgaltak 0j-zélandi fehér és belga orias keresztezett
nyulakon. Osszesen 320 egyed genotipizaldsa tortént meg az exon 2—¢.16081633T>C, intron
1 2—9.16081420C>T, és az UTR—g.16079636C>G polimorfizmusok asszociacios vizsgala-
tdhoz. A g.16081633T>C SNP Osszefiiggést mutatott a zsirarannyal a karkaszban Ezenfeliil a
hismindségi tulajdonsdgok alakuldsdban is szerepet jatszik a leptin gén: fehérjetartalom
(9.16081633T>C; 0.16079636C>G), intramuszkularis zsirtartalom (g.16081633T>C;
0.16079636C>G, ¢.16081420C>T), szarazanyag-tartalom (g.16081420C>T), hamutartalom
(0.16081420C>T), viztartalom (g.16081420C>T), és a kohézids képesség (g.16081420C>T,
0.16079636C>G) esetében.
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2.1.4. Reprodukcids tulajdonsagokkal kapcsolatos kandidans gének nyulban

A kandidéans gének masodik csoportjat (2. tablazat) a reprodukcids tulajdonsagokkal kapcsolt
markerek keresése céljabol vizsgaltak. Ezek a vizsgalatok egyediilallo, eltéré méhkapacitasra
szelektalt divergens nyalvonalakat alkalmaztak. Ezeket a vonalakat legalabb 10 nemzedéknyi,
kétiranyu, erre a tulajdonsagra végzett szelekcioval fejlesztették ki, miutan kideriilt, hogy a
magzati tulélés elsdsorban az anyai genotipustdl fiigg (Mocé és mtsai. 2004). A harom gén
polimorfizmusai (OVGP1, PGR és TIMP1) a méhkapacitas fliggvényében szdmos reproduk-
ci0s tulajdonsaggal tarsultak, beleértve az embridoimplantaloédast és az alom méretét (Estellé és

mtsai. 2006, Peird és mtsai. 2008, 2010, Argente és mtsai. 2010, Garcia és mtsai. 2010).

2.1.5. Betegségrezisztenciaval kapcsolatos kandidans gének nytlban

A kandidans gének harmadik csoportja (3. tablazat) azt a célt szolgélja, hogy betegségekkel,
illetve emésztési zavarokkal szembeni rezisztencidra szolgaltassanak markereket asszocidcios
vizsgalatokat kdvetéen. Az elsé ilyen vizsgalatot Wan és mtsai. (2014) végezték, ami az inter-
leukin-10 (IL-10) genetikai polimorfizmusanak kapcsolatat kutatta az immuntulajdonsagokkal
(fehérvérsejtszam, IgG, IL-10 és IFN-y) osszefiiggésben, j-zélandi fehér és fujian yellow faj-
takon. Két SNP-t (A1435G és G1519A, mindkettd szinonim mutacid) és hat genotipust (AA,
BB, CC, AB, AC és BC) talaltak az exon 3-on és egy SNP-t (T-bazis-inzercid a 2532 és 2533
l6kuszok kozt, ami frameshift mutdciot okozott), €s harom genotipust (OO, TT és TO) az exon
4-en. Az exon 3-on talalhato SNP-k szignifikans kapcsoltsagot mutattak az immuntulajdonsa-
gokkal.

Egy masik betegségellenallo-képességgel kapcesolatos vizsgalat Schwensow és mtsai. (2017)
munkdja. Ebben a virusokkal szembeni immunvalaszban jelentds szerepet jatsz6 MHC I im-
mungének variabilitdsat vizsgaltak, a nagy mortalitast okozo6, és ezért erds szelekcids nyomast
jelenté RHD-virussal szembeni ellenallo-képességgel kapcsolatban. Az ausztraliai, kozelmult-
ban tobb palacknyak hatdson atesett, lireginytl-populacidkban vizsgaltak a génvariabilitasat bi-
zonyitottan RHD-fertézést tuléld egyedeken. A varakozassal ellentétben relativ magas MHC 1
szamot kaptak. A feltételezett antigénkotohelyek kapcsan pozitiv szelekciot mutattak ki. Az
egyik MHC-szupertipus negativan asszocialodott az RHD-taléléssel. Rodel és mtsai. (2020)
tireginyul-alomtestvéreknél vizsgaltak az allatok novekedését, kokcidium endoparazita terhe-
1ését és MHC- és DRB-allélvaltozatokat, a majkokcidium-oocisztak terhelése szignifikdnsan
kiilonbozott az almokban eléforduld genotipusok kozott.

Végiil, tobb vizsgalatban nem specifikus emésztési rendellenességek szliréséhez kerestek

markereket. Ezekben egészséges és emésztési zavarban szenvedd egyedeket hasznaltak, tobb-
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nyire uj-zélandi fehér fajtabol. A tulajdonsaggal vald asszociaciot a kandidans génen szignifi-
kansan eltéré allélfrekvencia megléte jelentette (Zhang G.W és mtsai. 2011, 2013, Chen és
mtsai. 2013, Liu és mtsai. 2013, Zhang W.X. és mtsai. 2013, Fu és mtsai. 2014).

2.1.6. QTL-analizis nyul fajban

Az éllattenyésztési genetikaban, az utobbi évtizedben az egyik leggyakoribb cél a QTL-ek azo-
nositasa kiilonboz6 tulajdonsagokra referencia, vagy csalad struktirat mutato, mar a termelés-
ben meglévo populacidkon. A nyul esetében, bar elvileg mindkettd lehetséges lenne, csak egy
esetben végeztek ilyen célu vizsgalatot, melyben a hus- és karkasztulajdonsagokra végeztek
QTL-azonositast (Sternstein és mtsai. 2015). Ezt egy koriilbeliil 360 allatbol alld F2-populacion
hajtottak végre, melyet két eltérd fajtaja sziildallomany (Sziirke orias és Gj-zélandi fehér) ke-
resztezésével, majd az F1 0jboli keresztezésével hoztak 1étre. Az Gsszes egyedet a teljes geno-
mot lefed6 189 mikroszatellit markerrel genotipizaltak. Nagyszamu karkasz-, hismindségi, va-
lamint termelési tulajdonsag meghatarozasat végezték el parhuzamosan. A legjelent6sebb
QTL-eket a hetes kromoszoman a karkasztomegekkel, a 9-es kromoszoman a csontmennyiség-
gel kapcsolatban, mig a 12-es kromoszoman a csepegési veszteséggel kapcsolatban talaltak, de
ezeken feliil tobb mas lehetséges QTL-t is leirtak majdnem az Gsszes kromoszomat tekintve.
Az F;-dllomany magas kapcsoltsagi egyenldtlensége (LD) miatt azonban a potencialis kandi-

dans gének kisziirése nehéz.
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1. tablazat: A novekedeéssel, husminoséggel kapcsolatos tulajdonsagok és a veliik kapcsoltsagot mutato gének (Fontanesi és mtsai. 2016 kiege-

szitve).

Gén Polimorfizmus Kapcsolt tulajdonsag Irodalom
FTO 3 SNP az exon 3-ban (2 missense mutacio) Testtomeg 35, 70, és 84 napon; intramuszkularis zsir G.W Zhang és mtsai. (2013a)
GH1 SNP a szabalyozo régioban Befejez6 tomeg Fontanesi és mtsai. (2012a)
GHR Missense mutacio (SNP) Befejez6 tomeg Fontanesi és mtsai. (2016)
GHR Missense mutacio (SNP) Zsigerelt tomeg, pH24, 84 napos testtomeg Zhang és mtsai. (2012)

IGF2 Indel a szabalyoz6 régioban Befejez6 tomeg Fontanesi és mtsai. (2012c)
IRS1 2 szinonim SNP 35, 70, és 84 napos testtomeg Zhang és mtsai. (2014)

MC4R Missense mutacid (SNP) Befejezé tomeg Fontanesi és mtsai. (2013)

MC4R Missense mutacio (SNP) Befejezé tomeg Nahacky és mtsai. (2018)

MC4R 2 Missense mutacio (SNP) Befejezé tomeg El-Sabrout és Soliman (2018)

MSTN Missense mutacid Befejez6 tomeg Fontanesi és mtsai. (2011)

MSTN 1 SNP in 5’-flanking region 84 napos testtomeg Peng és mtsai. (2013)

MSTN 1 SNP az intron 1-ben Néhany karkasz tulajdonsag Sternstein és mtsai. (2014)

NPY 1 SNP az intron 1-ben Zsigerelt vagasi kihozatal Liu és mtsai. (2014)

PGAM2 | 1 szinonim SNP az exon 1-ben 84 napos testtomeg, atlagos napi gyarapodas Wu és mtsai. (2015)

POMC 1 SNP az intron 1-ben 84 napos testtomeg, Zsigerelt tomeg, Liu és mtsai. (2014)
POU1F1 | 1 SNP az intron 5-ben pH1, f6z¢ési veszteség, intramuszkularis zsir G.W Zhang és mtsai. (2013a)
TBC1D1 | 1 missense mutacié az exon 1-ben 35 napos testtdmeg Yang és mtsai. (2013)

LEP 1 SNP exon 2-ben, 1 SNP intrond-2-ben Zsirarany a karkaszban, hismindség Migdal és mtsai. (2018)
1 SNP UTR-ben
ANGPTL4 | 1 szinonim és két nem szinonim SNP exon 6-ban | Témeg Li és mtsai. (2017)
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https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=El-Sabrout%2C+K
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Soliman%2C+F

2. tablazat: A szaporoddssal és betegségrezisztenciaval kapcsolatos tulajdonsdgok és a veliik kapcsoltsagot mutaté gének (Fontanesi és mtsai.

2016 alapjan).
Gén Polimorfizmus Kapcsolt tulajdonsag Irodalom
Szaporodassal kapcsolatos gének
OVGP1 1 missense SNP az exon 11-ben és egy Az §sszes sziiletett fioka szam, €lve sziile- Garcia és mtsai. (2010)
microsatellit tett fioka szam, implantalodott embrid
szam, prenatalis embri6 tilélés és fejlodés
PGR 5 SNPs két haplotipussal Embri6 implantacié és alommeéret, a pro- Peir6 és mtsai. (2008); Peird és mtsai. (2010)
geszteron receptor izoformok expresszidja
TIMP1 1 SNP a promdterregidban Embrié implantacio Estellé és mtsai. (2006); Argente és mtsai. (2010)
Betegség rezisztenciaval kapcsolatos gének
IL10 SNP-k az exon 3-on Fehérvérsejt szam IL-10, IFN-y, IgG Wan és mtsai. (2014)
IL10 SNP-k az exon 3-on Fehérvérsejt szam IL-10, IFN-y, IgG Wan és mtsai. (2014)
MHC class | ST4 szupertipus RHD rezisztencia, Kokcidiozis Schwensow és mtsai. 2017; Rodel és mtsai. (2020)
DECTIN1 ss707197675A>G Nem specifikus emésztési zavar G.W Zhang és mtsai. (2013a)
(CLET)
JAKS3 1 missense mutacio (exon 9) és 1 szinonim | Nem specifikus emésztési zavar Fu és mtsai. (2014)
SNP (exon 21)
NLRP12 1 missense mutacio exon 3 Nem specifikus emésztési zavar Liu és mtsai. (2013)
NOD2 1 szinonim SNP az exon 10-en Nem specifikus emésztési zavar Zhang W.X. és mtsai. (2013)
STAT3 2 szinonim SNP (exon 4 és 8) Nem specifikus emésztési zavar Fu és mtsai. (2014)
TLR4 5 SNP: 2 haplotipus Nem specifikus emésztési zavar Zhang és mtsai. (2011)
TYK2 2 haplotipus Nem specifikus emésztési zavar Fu és mtsai. (2015)
MYD88 Szinonim SNP exon 4-en Nem specifikus emésztési zavar Chen és mtsai. (2013)
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2.2. Az iiregi nyul (Oryctolagus cuniculus) fészeképit6 viselkedése

A sziil6i gondoskodas igen elterjedt az allatvilagban, minden ide tartozik, ami az ivadékok jobb
fejlédéséhez, tuléléséhez hozzajarul. Ez lehet valamilyen eszkdz, minta vagy viselkedési elem
(Royle és mtsai. 2012, Kopfler 2 fejezet: Parental care in mammals (2013)). Eredményességiik
nem feltétleniil az ivadékok szdmabdl lathato. A sziiléi gondoskodas 1étfontossagh a fészeklakod
fajoknal ahhoz, hogy az éretleniil vilagra jott ivadék megélje azt a kort, amikor mar dnmagarol
képes gondoskodni. Az eml6soknél ez jelenthet anyai, apai vagy kozos gondoskodast, de a legel-
terjedtebb az anyai torédés. Ilyen az anya altal ivadékai szdmara készitett fészekiireg is. Az eml6-
sOk koziil, tobb mint 4500 faj épit foldalatti jaratot. Szamos emlds faj esetében a fészek megépitése
pontos viselkedési sorrendet kovet (Deutsch 1957, Gundlach 1968).

A nyulalkatuak rendje jellemzden olyan préda allatfaj, amely alkalmas a fenyegetések észlelé-
sére és elkeriilésére. A mozgathatd, nagy fiilek segitik az akusztikus fenyegetésjelek felismerését,
a nagy, oldalra néz6 szemek pedig a vizualis fenyegetések észlelését (Chapman és Flux 1990).
Valamennyi Leporidae hatso laba hosszukas, annak érdekében, hogy tamogassa a futast. A fenye-
getések elkertilése érdekében tiregekben keresik a menedéket, melyek alagutak és kamrak haloza-
tai. A nyulalkatiaak rendjének szamos faja kivalo példa arra, hogy nemcsak a madarak, hanem az
eml6sok is épitenek fészket, mely segiti a ndstényeket az els6 két-harom héten az ivadékok neve-
lésében (Chapman és Flux 1990, Rddel és mtsai. 2017). Ez szaraz névényekbdl és az anya hasi
sz6rébol épiil fel (liregi nyal Ross és mtsai. 1963, pigmeus nyul Rachlow és mtsai. 2005, mexikoi
gyapotfarkt nyul Rodriguez-Martinez és mtsai. 2014). Ez utdbbi tipusba tartozik az tiregi nyul

(Oryctolagus cuniculus).

2.2.1. Az iiregi nyul fészeképitd és anyai viselkedése

Az iiregi nyul (Oryctolagus cuniculus) természetes éléhelyén erds predaciés nyomas alatt van
(Delibes és Hiraldo, 1981), ezért rejtézkodo életmodot folytat. Foldalatti tiregeket, tobb kijarattal
rendelkez6 varat és kiilon fészekkamrat készit, melybe az ivadékait fialja. A kis, kerekded alaka
kamra megkozelitéleg 25 cm atmérdjii, melyhez egy rovid, egyméteres bejarat kapcsolodik (Lloyd
€s McCowan 1968). A fiifészek kézilabda-méretii és olyan alaku, akar egy madarfészek. Az erés
predacio okozta szelekcids nyomas lehet az oka, hogy mas novényevoktdl eltéréen (Broekhuizen
¢és Mulder 1983), igen extrém modon, csokkentette az ivadékgondozasra forditott id6t (Deutsch
1957, Hudson és Distel 1982), mely a fészeképitésbdl és a napi egyszeri szoptatasbol all. A fialast
megel6z6 bonyolult fészeképitési folyamat azonban komoly energiabefektetést igényel az anya-

nyulak részérdl. Mind természetes, mind félig természetes koriilmények kozott, néhany nappal a
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fialas el6tt, a vemhes nyul tireget as, €z gyakran elkiiloniil a kozos kotoréktol, melyet szaraz fiivel
¢s a sajat hasi szorével bélel ki (Mykytowycz 1958).

A fészeképités elemei €lesen elkiiloniild, egymasra épiild sorrendet kdvetnek, melyeket kiilsd
(Mykytowycz 1968, Seltmann és mtsai. 2017), példaul vizualis ingerek, (Hoffman és Rueda-Mo-
rales 2009) és bels6, hormonalis tényezok szabalyoznak (Gonzalez-Mariscal és mtsa. 1996, Gon-
zalez-Mariscal és mtsai. 1998, 2000). Ez a komplex folyamat a vemhesség 25-27. napjan kezdédik,
azonban eléfordul, hogy csak orakkal az ellés el6tt (Seltmann és mtsai. 2017) indul meg. Harom
f6 szakaszra bonthat6 (Zarrow és mtsai. 1965), melynek els6 1épése a fészek megasasa. A masodik
szakaszban szaraz flivet gylijt a szajaba, beviszi a fészekkamraba, ahol korkoros fejmozgasokkal
megformalja a fészket. A kdrnyezetében talalhatdo novényekbdl, ha lehetséges a szarazabb, hosz-
szabb, illetve lagyabb fészekanyagot valogatja ki, és elényben részesiti az allo fiivet a fekvovel
szemben (Hudson és mtsai. 2000). Végiil hasi és combtajéki szorét kitépve kibéleleli a fészket,
melyet folyamatosan javitgat a fialasig (Hudson és mtsai. 1996).

A gyors (10-15 perc) fialast és ez els6 szoptatast kovetden az anya elhagyja a fészekiireget, és
folddel, névényi anyagokkal elzarja a bejaratot (Mykytowycz és Rowley 1958, Lloyd és McCo-
wan 1968, Broekhuizen és mtsai. 1986). Atlagosan 4-5 fiokanak ad életet, melyek csupaszok, fej-
letlenek, 45-50 g koriiliek, szemiik és kiils6 fliliik zart, termoregulacidjuk még nincs, és mozgas-
koordinacidjuk még meglehetdsen gyenge (Deutsch 1957, Zarrow és mtsai. 1965). Felnevelésiik-
hoz j6 mindségl fészekre van sziikség (Verga és mtsai. 1978, Hamilton és mtsai. 1997, Baumans
2005), hiszen ez biztositja szamukra a megfeleld kdrnyezetet és a hdmérsékletet (Baumans 2005).
A fészek minGsége az ivadékok tilélése és egészsége szempontjabdl tehat meghatarozo (Zarrow
¢és mtsai. 1963, Verga és mtsai. 1978). Mig a legtobb emldsallatnal az ellést kdvetden intenziv
anyai gondoskodas figyelheté meg, a fent emlitett okok miatt (Zarrow és mtsai. 1965) az {iregi
nyulnal ez meglehetdsen korlatozott. Szamos tanulmany leirja, hogy fialast kovetden csak naponta
egyszer tér vissza a fészekhez (Deutsch 1957, Broekhuizen és Mulder 1983), bar néhany arr6l is
beszamol, hogy megfigyeltek naponta kétszeri szoptatast (Mykytowycz és Rowley 1958). Hasonlo
viselkedésmintakat lathatunk domesztikalt nyul esetében kontrollalt laboratoriumi koriilmények
kozott (Hudson és mtsai. 1996, Gonzalez-Mariscal és mtsai. 2013). Az iiregi- és a hazinyul
ivadékgondozasat természetes (Mykytowycz 1968), szeminaturalis (Deutsch 1957) és laboratoriumi
koriilmények (Hudson és Distel 1982) kozott vizsgalva, az eredmények azt mutatjak, hogy a
domesztikacio az anyai viselkedést alapvetéen nem valtoztatta meg.

A fiokak latogatasa napi ritmust kovet, altalaban ugyanabban az idében (Zarrow és mtsai. 1965,
Lloyd és McCowan 1968, Broekhuizen és mtsai. 1986), legtobbszor alkonyatkor (Kraft 1979) vagy
ritkabban a kora reggeli orakban (Lloyd és McCowan 1968). A latogatasok nem tartanak tovabb 6t

percnél (Deutsch 1957, Hudson és Distel 1982, Hudson és Distel 1983), az anya kinyitja a bejaratot,
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¢és a kicsik f6lé all. A fiokak napi ritmusa jelzi, mikor varhato a szoptatas, ezért mar elkezdenek
mocorogni, ,.kitakarézni” a szérb6l (Hudson és Distel 1989), azonban az anya semmilyen direkt
segitséget nem nyujt. S6t, ha véletleniil kirant egy fiokat a fészekbdl tdvozaskor, akkor sem helyezi
vissza (Hudson és Distel 1982). Tavozasa el6tt azonban mindig elhelyez néhany tiriilékbogyot a
fészekben (Bilkod és mtsai. 1994), mely bélflorajuk kialakulasaban jatszik szerepet (Hudson és
mtsai. 2000).

A fészekiiregnek csak egyetlen bejarata van, igy ha ragadozo felfedezi a fészket, nincs esély a
menekiilésre, ezért fontos a szoptatas idétartamanak minimalizalasa (Jaksic és Soriguer 1981) és a
fészek betakarasa, alcazasa, minden szoptatas végén (Deutsch 1957, Lloyd és McCowan 1968,
Broekhuizen és Mulder 1983). igy azonban a fiokak kénytelenek a fold alatt tolteni életiik elsd harom
hetét, szilard taplalékkal nem talalkozva. Ismereteik a fészekanyagban talalhato novényekre, illetve
az anya altal a fészekben hagyott tiriilékgolyora korlatozédnak (Hudson és Distel 1982, Hudson és
mtsai. 1996). A szegényesnek tiiné anyai gondoskodas ellenére a fiokak gyorsan fejlddnek, a
negyedik hét végére mar elérhetik sziiletési sulyuk tizszeresét is. 28-30 nap eltelével egyik naprdl a

masikra elmarad a szoptatas azaltal, hogy vagy nem jon az anya szoptatni, vagy elzavarja ivadékait.

2.2.2. Az iiregi nyul fészeképitd viselkedésének hormonalis hattere

Az iiregi nyul szezondlisan szaporodo allat, ivari aktivitasa februar végén, marcius elején kezdod-
dik, és julius—augusztusig tart. Szezonalisan polidsztruszos, ezért ebben az idészakban a ndstény
tobbszor receptiv. Az 6sztruszba keriiléshez a nappalok hosszanak ndvekedése és a napi kozépho-
mérséklet emelkedése sziikséges (Hudson és Distel 1983). Az ivari aktivitast élettani és
viselkedésbeli valtozasok is mutatjak (agressziv interakciok ndvekedése, territdrium megjeldlése). Az
ovulacid a parzasi aktus hatasara kovetkezik be (indukalt ovulacid). Megtermékenyitést kvetden a
vemhesség 30-31 napig tart, az ellés utan néhany oraval a ndstény ujra receptiv. Egy szaporodasi
ciklusban atlagosan négy alomnak ad életet.

Az iiregi nyulnal a fészeképitési magatartas idében szabalyozott, egymasra épiilé 1épésekbdl
all. A meghatarozo hormonalis hatteret tobb kisérlet is igazolja (Gonzalez-Mariscal és mtsai. 1996,
Gonzalez-Mariscal és mtsai. 1998, 2000), melyeknél a fébb szerepeket a progeszteron, az dsztro-
gén és a prolaktin hormonok latjak el. A vemhesség alatt kezdetben a progeszteron hormon hatasa
dominal az 6sztrogén felett, majd ez a hatas a vemhesség végére megfordul (Hafez 1969). Ezek
¢lesen elkiiloniild, egymasra épiilé sorrendet kovetnek, melyeket kiilsé (Mykytowycz 1968, Selt-
mann és mtsai. 2017), példaul vizualis ingerek (Hoffman és Rueda-Morales 2009) és belsd, hor-
monalis tényezOk szabalyoznak (Gonzalez-Mariscal és mtsai. 1996, Gonzalez-Mariscal és mtsai.

1998, 2000). A fészekasas megindulasat magas B-Osztradiol- és progeszteronszint stimulalja a
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vemhesség 25-26 napjan, (az 6sztradiol 190 pg/ml és a progeszteron 5400 pg/ml szintet ér el (Gon-
zalez-Mariscal és mtsai. 1994)). A kiasott iiregbe késziti el a fészket, altalaban 2-3 nappal, de
eléfordul, hogy csak orakkal a fialas elott (Seltmann és mtsai. 2017). A magas B-0sztradiol-szint
mellett visszaesO progeszteronszint leallitja az asas folyamatat és indukalja a fészekanyag behor-
dasat, a fészek elkészitését. A fialas el6tti napon a prolaktin hormon szintje majdnem az 6tszor6-
sére emelkedik, meglazitva ezzel a szdrszalakat, lehetévé téve konnyl kitépésiiket, mellyel az
anyanyul a fészket kibélelheti (Gonzalez-Mariscal és mtsai. 2016). Amennyiben az 6sztrogén- €s
progeszteronszintek alacsonyabbak, magasabb lehet a vemhesség alatti veszteség (Vicente és
mtsai. 2012).

A fészeképitd viselkedés szakaszai mesterségesen is befolyasolhatdéak hormonkészitmények
segitségével, melyet hazinytlon vizsgaltak. Mar 1963-ban kimutattak ovariectomizalt, vagyis pe-
tefészkiiktél megfosztott nyulaknal, hogy magas progeszteronszint mellett nem kovetkezik be a
fészeképités, azonban a viselkedés kivalthato dsztradiol és progeszteron beadasaval, majd a pro-
geszteron szintjének csokkentésével és a prolaktin emelésével (Zarrow és mtsai. 1965, Denenberg
¢és mtsai. 1958). Nagy dézisnak megfelel (10 mg) progeszteron bevitel hatasara ovariektomizalt
anyanyulaknal er6teljes asasi viselkedés valthato ki (Gonzalez-Mariscal és mtsai. 1996), a hormon
dozisanak csokkentésével (2 mg) a viselkedés el6szor gyengiil, majd meg is sziinik. Ezzel parhu-
zamosan a fészekanyag behordésa és a szor tépése megindul. Osztradiol-, progeszteron- és prolak-
tin-kezeléssel pedig erdteljes szortépést valtottak ki (Farooq 1963). Az asasi viselkedés erdsségét,
tovabba gyakorisagat prolaktin hormon adasaval is csokkenteni lehetett. A prolaktin hormon sze-
repének megitélése nem egyértelmii, vannak vizsgélatok, melyek a fészeképitésben (szOrtépés al-
tal) és a tejtermelésben egyarant fontos szerepet igazolnak (Negatu és McNitt 2002), de van olyan
vizsgalat is, amely inkabb csak a tejtermelésben latja a szerepét (Fortun és mtsai. 1994). Gonzalez-
Mariscal és mtsai. (1994) tanulmanya szerint a vemhesség 30. napjatol a tesztoszteron- és a pro-
laktin hormonok magas szintje az, ami a szOrtépést eldsegiti. Szoptatas alatti vemhesség esetében
mar a vemhesség felében kimutathatd volt, hogy a progeszteroncsucs csokkent, és alacsonyabb
intenzitas volt altalanosan jellemz6 az asast, és a széna behordasat illetéen is (Gonzalez-Mariscal

¢és mtsai. 2009).

19



2.2.3. A fészeképités idOzitése és ennek hatdsa az ivadékokra

Vannak bels6 (fizikai allapot, genetikai hattér), illetve kiilsé (egyed szocialis kornyezete) ténye-
z6k, melyek befolyasoljak a hormonalis hatasokat, ezaltal pedig a fészeképitési viselkedést és en-
nek id6zitését. Kevéssé ismert a természetben 1€vo kistestii emlésok fészkeiben az ivadékok mor-
talitasi rataja, foleg a nehezen megkdzelithetd iiregekben vagy a stirliben talalhato fészkek eseté-
ben (Millar 2007). A kevesek kozott egy jol tanulmanyozott faj az iiregi nyul, ahol a fészekperio-
dus alatt a mortalitasi rata magas értéket mutat, a teljes almot tekintve akar 40% is lehet egyes
tanulmanyok szerint (von Holst és mtsai. 2002, Rodel és mtsai. 2009). A sziiletés utani napon
elpusztult fiokaszam 12% koriili volt (Rodel és mtsai. 2009) és a pusztulas okai 75%-ban megma-
gyarazatlanok maradtak.

Mivel a fészek mindsége fontos tényezd a hazi nyul esetében a fiokak talélése szempontjabol
(Canali és mtsai. 1991), a kiilonb6z6 zavard tényezok, illetve a szoptatoiireg kiasasanak, a fészek
megépitésének idobeni csuszasa természetes koriilmények kozott is lehetséges magyarazattal szol-
gal az liregi nyulnal 1év6 sziiletéskori mortalitasra. Laborkoriilmények bizositasa esetén, domesz-
tikalt vonalaknal szoros kapcsolat volt a kordn elkészitett fészek és a jobb fészekmindség kozott,
valamint ezekben az esetekben kevésbé jelent meg a fiokak szétszorasa és kannibalizmusa (De-
nenberg és mtsai. 1958, Sawin és mtsai. 1960). A domesztikalt allatoknal mar széles korben tanul-
manyoztak az jsziilott és a fialas koriili mortalitas jelenségét (Mellor és Stafford 2004). A koran
¢ér6 fajok esetében, mint példaul a kecske (Capra aegagrus hircus) vagy a juh (Ovis aries), a fel-
mérések az ellést kovetd héten koriilbeliil 10-20%-o0s mortalitasi ratat mutatnak (Dennis 1974,
Aldomy és mtsai. 2009). Szintén magas a fészeklako kutya (Canis lupus familiaris) esetében a
sziiletés utani két napban bekovetkez6 elhullas: 7% (Mila és mtsai. 2015). Az tiregi nytlnal 18%-
os a sziiletést kovetd egy napon beliil az elhullas, melybe belevették a halva sziiletett egyedeket is
(Seltmann és mtsai. 2017). Az okok kiilonbozéek lehetnek: kihtilés, alultaplaltsag, aberralt vagy
szegényes anyai gondoskodas. Ketrecben tartott iiregi nyulak esetében is leirtdk, hogy a fészek-
épitési viselkedés, mint példaul a széna vagy a szOr hianya a fészekben, kapcsolhaté a magasabb
fiokamortalitassal (Gonzalez-Redondo 2010), tehat a fészek minésége hozzajarul a fiokak jobb
megmaradasahoz a sziiletést kovetd korai periddusban. Mindezeket atdmasztjak hazi nytlon vég-
zett vizsgalatok is, melyeknél a késoi fészeképités alacsonyabb fészekmindséggel €s kisebb aranyu
¢letben maradt fiokaval parosult (Denenberg és mtsai. 1958, Sawin és mtsai. 1960). A fialast ko-
vetd 12 oraban 54%-0s (Gualterio és mtsai. 1988), az els6 élethetet nézve 70%-os volt az elhullas

(Partridge és mtsai. 1981).
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Természetesen genetikai faktorok is hathatnak a nyul anyai viselkedésére. Hazinyul-vonalaknal
mar feltartdk a fészeképités idozitése, a hormonalis indukciok €s az anya kannibalizmusa kdzotti
tendenciat (Denenberg és mtsai. 1958, Sawin és mtsai. 1960, Zarrow és mtsai. 1965).

A kiils6 kornyezeti tényezok is okozhatjak az tiregasas és fészeképitésbeli kiilonbségeket, mivel
a természetben kihivasokkal kell az allatoknak szembenézniiik. A csoportosan €10 fajok esetében,
mint amilyen az iiregi nytl is, a szocidlis kdrnyezet is erés hatdsu lehet az allatok reprodukcios
sikerére (Mykytowycz 1968, von Holst és mtsai. 2002). Az iiregi nylnal a néstények versenyez-
nek annak érdekében, hogy kedvezd helyre dshassdk meg fészkeiket, ezaltal érvényesiilnek a cso-
portjukon beliil. A dominans, altalaban id0sebb anyanyul elsébbséget €lvez a szaporodashoz sziik-
séges er6forrasok tekintetében, mig a fiatal, els szaporodasi szezonjat ¢l6 egyed jellemzden a
szocialis rangsor alacsonyabb 1épcs6jén foglal helyet (von Holst és mtsai. 2002, Rodel és mtsai.
2004). Kisebb territoriumot birtokld csoportoknal, ahol nagyobb az egyedek siirtisége, a nstények
kozotti versengés felerdsodik, ezzel megnovelve a szocidlis stresszt, amely negativ kovetkezmé-
nyekkel jarhat a reprodukcios funkciokra (von Holst és mtsai. 1999). A szocialis stressz egyik
kovetkezménye, hogy egyes anyak késobb kezdik el a fészekasast és a fészeképitést, €s bar elvég-
zik az Osszes tevékenységet 24 6ran belill, megemelkedik néaluk az ellés koriili fiokamortalitas
(Seltmann és mtsai. 2017). Az anyak 18-24%-anal figyeltek meg késoi tireg- és fészeképitést, mely
Osszefliggott az ellést kovetd mortalitdssal. Azonban a késoi fészeképitésre mas tényezok is hat-
hatnak, ilyen lehet az anya kora, mivel a tapasztalatlan anyak nagyobb eséllyel épitenek késobb
fészket. Az is befolyasold tényez6 lehet, hogy az anya milyen helyet foglal el a szocialis csoport-
jaban, illetve milyen nagy a parhuzamos, illetve konkurens fialasok szama (Brambell 1944, von
Holst és mtsai. 2002). Ez féként kis territoriumil csoportban lényeges szempont, mert megindul a
verseny a kedvezdbb helyekért, ahol lireget lehet 4sni, vagy mar meglévo liregeket foglalnak el,
hiszen varhat6an hasonl6 id6ében fognak a fialasok bekovetkezni. Seltmann és mtsai. (2017) a ki-
sebb territoriumu csoportoknal talaltak gyakoribbnak a késoi fészeképitést. Viszont a kései fészek-
épités és a parhuzamos laktacio és gesztacio kozott nem jegyeztek szignifikans 6sszefliggést (von
Holst és mtsai. 2002, Rodel és mtsai. 2009). Tény, hogy az anyai gondoskodo viselkedés idozité-
sében 1évo kiilonbségek erds hatassal birnak az ivadékok tilélésére. Az iiregi nytl esetében azok-
nal az anyaknal, melyeknél az lireg dsdsa és a fészek épitése a fialas el6tti estére marad, nagyobb
fialas koriili elhullast lehet megfigyelni, mint azon anyaknal, melyek ezeket a teenddket joval ko-
rabban végzik el.

Altalaban az elszér elld egyedeknél, az anyai tapasztalat hidanyanak kovetkeztében megvaltoz-
hat a sziil6 viselkedése az ivadékokkal szemben (Festa-Bianchet 1988, Pittet és mtsai. 2012). Ez
vonatkozik mind a fészeképités idozitésének, mind a teljesitménynek a javulasara, mely az elsé

reprodukcios eseménytdl kezdve valtozik (Hansell 1993), beleértve a hazi nyulat is (R0SS és mtsai.
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1956). A késo6i tliregasasi és fészeképitési viselkedés szignifikansan kothetd az anya életkorahoz
IS, ezaltal a fiokak sziiletés utani pusztulasahoz. A fiatalabb, tapasztalatlan és a szocialis ranglétra
alacsonyabb fokan elhelyezkedd ndstények az eréforrasokhoz kevésbé férnek hozza, és nagyobb
mértékben szenvedik el a szocidlis stresszt, mint idosebb, magasabb szocialis helyzetli tarsaik
(Sapolsky 1993, Seltmann és mtsai. 2017). Egész éven at tarto megfigyelések azt mutattak a hazi
nyulnal, hogy az anyanyulak a legjobb mindségii fészket tavasszal, mig a leggyengébb mindségiit
nyar végén €s Osszel épitik a vedlési idészakban (Szendrd és Kustos 1989), valamint a legjobb
mindségi fészket az anyak a masodik és az 6todik fialasuk kozott készitik (Szendrd és mitsai.
1999). Mas vizsgalatok hasonld eredményekrél szamolnak be, miszerint a fészek mindsége az el-
s6t6l a harmadik fialasig javul, majd a negyedik fialas utan romlik (Denenberg és mtsai. 1969,

Hoffman és Gonzalez-Mariscal 2006).

2.2.4. Az iiregi nyul fészeképitd viselkedésének genetikai hattere (progeszteronreceptor-gén, pro-

laktinreceptor-gén)

A viselkedés genetikai hatterének feltarasahoz széles korben elterjedt a kandidans génen alapuld
asszociacios analizis. Ennek soran olyan géneket keresiink, melyekrdl feltételezhetd, hogy jelen-
tésen befolyasoljak az adott viselkedést. Szamos esetben bizonyitott a viselkedés és a genetikai
hattér kapcsolata. Mar 2011-ben leirtak human vonatkozasban, hogy 6sszefliggés talalhato a mi-
neralokortikoidreceptor-génben talalhato variaciok és a depresszio kozott, valamint az oxitocinre-
¢s mtsai. 2011, Kumsta-Heinrich 2013). Az allatvilagban is szamos hasonl6 példat talalunk, ilyen
a kutyaknal az oxitocinreceptor-génvariaciok és az emberrel szembeni szocialis viselkedés (Kis és
mtsai. 2014), valamint a dopaminrendszer-polimorfizmusok és a mozgasi aktivitasban 1évé kii-
1onbségek kozott rejlo sszefiiggés (Hejjas és mtsai. 2007, Wan és mtsai. 2013). A néstény és him
zebrapinty (Taeniopygia guttata) esetében pedig a parzasi viselkedésben lathato kiilonbségek kap-
csolhatok az osztrogénreceptor-gén (ESR) polimorfizmusaihoz (Forstmeier és mtsai. 2010).

Az anyai viselkedésben lathato kiilonbségek magyarazata dsszetett. Bar a kornyezettdl és a
gyakorlattol erésen fiigg, hiszen a fészeképités fokozatosan javul a harmadik fialasig (Denenberg
¢és mtsai. 1969, Hoffman és Gonzalez-Mariscal 2006), genetikai és epigenetikai tényezdkkel is
lehet magyarazni (Murgatroyd és Nephew 2013). Hazinytl-vonalaknal mar feltartak a fészeképités
idozitése, a hormonalis hatasok és az anya kannibalizmusa kozotti kapcsolatot (Denenberg és
mtsai. 1958, Sawin és mtsai. 1960, Zarrow és mtsai. 1965). Farghaly (2000) az anyai hatas gene-
tikai szerepe és a sziiletés utani mortalitas kozti osszefiiggést irtak le, valamint a magzati talélést

nézve mar bizonyitottak, hogy az elsésorban az anyai genotipustol fiigg (Mocé és mtsai. 2004).
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Hazi egér esetében az alvofészek megépitésérdl pedig kimutattdk, hogy 6roklédo jellemvonas
(Adams és Boice, 1981; Bult és Lynch, 1996). Eddig tiregi nytlnal a fészeképités idozitésében
1évo kiilonbséget ellentmondasos tulajdonsagnak tekinthetjiik, mert mig Hoffman és Gonzalez-
Mariscal (2006) szerint valoszintsithetden genetikailag kodolt, és kifejez6dését a gyakorlat mo-
dosithatja, Seltmann és mtsai. (2017) nem talaltak az id6zitést ilyen tulajdonsagnak, mivel vizsga-
lataikban nem jelent meg tobb egymast kdvetd reprodukcios idészakban.

Az anya reprodukcids sikerének tekintetében ki kell emelni a progeszteron hormon szerepét,
mely egyrészt az embrionalis fejlédésre kozvetleniil, masrészt anyai viselkedésen keresztiil (fészek
épitése) kozvetetten hat. A progeszteron hormon a hatasat a sejtfelszinen elhelyezkedd recepto-
rokhoz (PR) kapcsoldodva fejti ki. Egy receptor mitkddése, hatékonysaga attol fligg, hogy az azt
kodold gén melyik valtozatat hordozza az adott egyed. A progeszteronreceptor-gén promoter ré-
giojanak és 1-8 exonjanak direkt szekvenalasaval hat egypontos nukleotid-polimorfizmust (SNP)
azonositottak, melybdl négy SNP két haplotipusra szegregalt és ebbdl a promoter régidban talal-
hat6é pontmutacié 2464G>A magyardzza az alacsony és a magas méhkapacitasi vonalak kozotti
kiilonbséget (Peird és mtsai. 2008). A progeszteronreceptor-génrdl nytl esetében is mar leirtak
(Peir6 és mtsai. 2010) két izoform termék (PR-A és a PR-B) képz6dését. Mindkét izoforma kép-
z6dik a petevezetOben és a méhben, azonban a nagyobb méhkapacitasu anyak esetében, mely vo-
nalban a prométer régi6 2464G>A helyén a GG-allél gyakorisaga szignifikansan magasabb, mind-
két termék (PR-A és a PR-B) expresszidja alacsonyabb (Peird és mtsai. 2010).

A PR nemcsak a genitalidkban, hanem az el6agyban is megtalalhatd, ahol a preoptikus régioban
kulcsként szerepelnek a fészeképités aktivalasanak ki-és bekapcsolasaban (Caba és mtsai. 2003).
A miikédése még nem teljesen tisztazott, de Caba és mtsai. (2003) mar leirtak, hogy progeszteron
metabolit kapcsolodva a PR-hoz stimulélja a szénabehordas viselkedésének megjelenését. A pro-
geszteron receptor-aktivitas csokkenése pedig (Hoffman és Gonzalez-Mariscal 2006) a fészek-

anyag-behordasanak a kivalté szignalja.

2.2.5. A kortizol, mint kdrnyzeti stresszre adott valasz, hatasa a fészeképitd viselkedésre

A magas stresszhormonszint karos hatast nemcsak az altalanos egészségi allapotra, hanem a kii-
16nb6z6 reprodukcids funkciokra is (Sapolsky 1992, von Holst 1999). Mas fajoknal mar leirtak,
hogy a megemelkedett gliikokortikoidszint képes megvaltoztatni a hormonalis cstcsok id6beli le-
futasat, melyrdl pedig tudjuk, hogy az anyanyulak fészeképité magatartasaért felelés (Gonzalez-
Mariscal és mtsai. 2016). Akut vagy tartos stressznek Kitett vemhes laboregereknél csokken a pro-
geszteron-elvalasztas, mivel a vemhesség korai szakaszdban a progeszteron mennyisége fiigg a

stressztdl, forditott aranyossag van a kortizol és a progeszteron szintek kozott (Albrecht és mtsai.
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1977, Wiebold és mtsai. 1986). Az anyai stressz miatt kronikusan megemelkedett gliikokortikoid-
szint és a megndvekedett fizikai aktivitas a fialast megel6z6 idészakban a fiokak csokkent életké-
pességéhez vezet. Ezt mar human és hazi sertés vonatkozasaban is leirtak (Stanton és Carroll 1974,
Tandu-Umba és mtsai. 2014), illetve altalanossagban elmondhato, hogy a vemhesség alatti stressz
kiilonb6z6 emlds fajok esetében (patkany (Rattus norvegicus), rézuszmajom (Macaca mulatta))
az ellés idopontjat elnyujtja, és feltehetéen gatolja az oxitocin kibocsajtast (Kalin és mtsai. 1985,
Leng és mtsai. 1987). Hazi nyul és laboratoriumi patkany késéi fialasainal megnovekedett a halva
sziiletett fiokak szama (Hudson 1999). Feltételezhetd, ha a stressz a progeszteronhoz hasonloéan
modositja az oxitocin kibocsajtast, akkor az kézvetve okozhat magasabb halva sziiletett fioka-
szamot, hazi nyul esetében direkt kapcsolat van a vér alacsony oxitocin koncentracioja és az olyan
abnormalis fialasok kozo6tt, melyekben magas szazalékban voltak halva sziiletett fiokak (Dawood
és Fuchs 1980).

Hazi nyalnal, laboratoriumi koriilmények kozott az 4sés €s a megemelkedett progeszteronszint
kozott pozitiv kapesolatot irtak le, a kiilséleg beadott progeszteron megnovelte a fajon beliili ag-
ressziv viselkedést is (Gonzalez-Mariscal és mtsai. 1996, Hoffman és Gonzalez-Mariscal 2006,
Hoffman és mtsai. 2009). A vembhes iiregi nytl esetében szintén a progeszteron szekrécidban tor-
tént valtozas az, ami varhatdan vagy az liregasasnak a csuszasat vagy a fészek helyének megvédé-
sére szolgald harcias viselkedés intenzitdsanak csokkenését eredményezi (Seltmann és mtsai.
2017). A gyakoribb versenyhelyzetek és a szocialis instabilitas jol ismert stresszor a csoportosan
€16 allatok esetében, mely magasabb gliikokortikoid-szintet eredményez (Sapolsky 1993, von
Holst 1999). A szocialis tényezok befolyasolhatjak az anyai gondoskodast, mely az iireg dsasara
¢és a fészek megépitésére vonatkozik. Ennek fiiggvényében figyelemre meélto kiilonbségeket lehet
talalni az anyak kozott, ezek a kiilonbségek Osszekapcesolhatok az ujsziilott fiokak mortalitasaval,
mely magasabb volt az olyan esetekben, amikor a vemhes ndstény késve épitette az lireget €s a
fészket ivadékai szamara. Lathato tehat, hogy a szocialis faktorok ily modon befolyasolhatjak a
ndstények reprodukcids fitneszét. Ezeket a folyamatokat jol tiikrdzi a nem invaziv modon, példaul
hullatékbol, a kortizol bomlastermékébdl (GCM) meghatarozhato kortizolszint (Monclus és mtsai.
2006).

Nemcsak a gyakori versenyhelyzetek és szocialis interakciok jelenthetnek stresszt az liregi nyu-
lak szamara (Seltmann és mtsai. 2017), ilyen hatassal lehet akar az ember jelenléte is ketreces
tartas esetén, mely a kiilonb6z6 reprodukcios funkciokra hat negativan (Bilko és Altbacker 2000).
Az ember jelenlétének negativ hatasa korai humankontaktussal csokkenthetd (Pongracz és mtsai.
2001). Stressznek kitett laboratoriumi egerek esetében azt talaltak, hogy a vemhesség korai szaka-

szaban a progeszteron mennyisége fiigg a stressztol, forditott aranyossag van a kortizol- és a pro-
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geszteronszintek kozott. A vemhesség kozépso szakaszdban, amikor a placenta atveszi a progesz-
teron termelését, mar nincs hatassal a kortizol (Wilsterman és mtsai. 2018). A nyulnal fontos fialast
elokészitd valtozas a vemhesség harmadik trimeszterében a csokkend progeszteronszint és vele
parhuzamosan névekvo kortizolszint, mely a 26. naptol a 30. napra, tobb mint tizszeresére ugrik
(Baldwin és Stabenfeld 1974). Ekkor a vérplazma szabad gliikokortikoid-tartalma megné a teljes
gliikokortikoid-termelés novekedése miatt (Edwards és Boonstra 2018). Az ovarium és a placenta
mellett a mellékvese is jelentds mértékben vesz részt a progeszteron termelésében (Schumacher
és Robert 2002). Mar 1971-ben leirtak (Fajer és mtsai. 1971), hogy a stressznek kitett patkanynal
gyakorlatilag ugyanannyi progeszteron szekretalodik a mellékvesében, mint az ovariumban. A
mellékvese progeszteron szekrécidja, a gliikokortikoidokhoz hasonldéan adrenocorticotrop hormon
(ACTH) altal szabélyozott (Schumacher és Robert 2002), ezaltal a stresszre érzékeny. Igy egyedi
kiilonbségek lehetnek abban, hogy egy allat szervezete mennyi progeszteront bocsajt ki stresszor
hatasara.

Osszefoglalva: a vemhesség végén a progeszteron hormon szintjének esése a kulcs a fészeképi-
tési viselkedés beindulasanak tekintetében (Gonzalez-Mariscal és mtsai. 2016), és ezt a stressz
erbteljesen befolydsolja, igy stressz hatasara kiilonbségek alakulhatnak ki az egyedek kozott a vi-
selkedésben és a reprodukcios sikerben is (Rodel és mtsai. 2008b), befolyasolva a fészekmindsé-

get, tovabba a fiokaszamot és -megmaradast (Seltmann és mtsai. 2017).

2.2.6. A kortizol hatasa a sziiletend6 ivadékok ivareloszlasara

Az ivareloszlas (szexallokacido) modositasanak hipotézise szerint, a sziillok szamara nyujtott
elonyokon alapuld adaptiv befolyasoldsa az ivararanynak modositja a him és ndstény ivadékokba
vald befektetésiiket, ezaltal képesek sziil6i fitnesziiket maximalizalni (Fisher 1930, Charnov 1983,
Komdeur 2012). Hamilton (1967) volt az elsd, aki ramutatott arra, hogy a csoporton beliili
interakciok eltérd hatassal vannak a himek ¢€s a ndstények fitneszére. Trivers és Willard (1973)
hipotézise szerint ha a kornyezeti feltételek eltéréen hatnak a kiilonb6z6 ivarok talélésére, akkor a
szlilok ivadékaik nemi ardnyat modositani képesek a jobb fitneszii nem iranyaba.

Eleinte a gerincesek esetében, ahol genetikailag meghatarozott (kromoszémalis) az ivar, nem
sok esélyt lattak arra, hogy az ivararanyt befolyasolni lehetne, hiszen a véletlenszerii meiozis soran
az ivararany atlaga 0,5-re generalodik, a peték vagy embriok szelektiv mortalitdsa maradt csak
magyarazatként (Charnov 1983, Clutton-Brock és lason 1986, Palmer 2000). Azonban twjabb
tanulmanyok ezt megkérdéjelezik (West és Sheldon 2002). Gimszarvas (Cervus elaphus)
esetében, mesterségesen termékenyitett ndstények borjainal a j6 mindségli bikaktdl szarmazd

spermabol tobb him ivadék sziiletett (Gomendio és mtsai. 2006), a spermamindség egy lehetséges
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mechanizmus, mellyel a himek moédosithatjak sziiletéskor a nemek aranyat (Chandler és mtsai.
2002). Patas fajok (18 faj) adatait nézve elmondhatd, hogy az anyai kondicié és az ivararany-
eltolodés kozotti kapcesolat fiigg az élettorténet jellemzditdl, de kimutathatd és erésebb abban az
esetben, ha hosszabb a vemhesség és nagyobb az ivari dimorfizmus (West és Sheldon 2002).
Foéemlosoknél is, a sok befolyasolo tényezo ellenére, kimutathato pozitiv kapcsolat a szocialis rang
¢és a megsziiletett ivararanyok kozott (Schino 2004). A szocialis kornyezet is ers befolyassal
birhat, az erdéforrasokért zajlo verseny vagy az erdforrasok bdvitése masképp torténhet a
kiilonbozéképpen szaporodd fajok esetében (Trivers és Hare 1976). Az ivararany modositasa
fajonként eltérhet a haszon és/vagy a koltségek mértékében (West és Sheldon 2002, Komdeur
2004). A testvérek kozotti versengés is okozhat modosulast az ivareloszlasban (Uller 2006). Ez a
folyamat mar a méhben elkezdddhet, vemhesség alatt a himek altal termelt androgének karos
hatassal lehetnek a néstény embridkra, befolyasolva kés6bbi anatomiajukat és habitusukat
(Korsten és mtsai. 2009, Banszegi és mtsai. 2009).

Az anyai szervezetben négy fakultativ ivararany csuszast indukalé mechanizmust kell még
megemliteni: (1) hormonok altal kivaltott fogantatasi torzitas; (2) kiilonb6z6 ivarti embriok eltérd
elhulldsa a tlzott gliikdoz metabolizmus miatt; (3) kiilonbozd ivara embriok elpusztulasa az
embrié-méh fejlédési aszinkroniajabol eredéen és (4) terhességi hormon-szupresszio és eréforras-
megvonds. Az els@ esetben a fogantatdst megel6zéen (follikuléris, lutedlis fazis) magas
tesztoszetronszintnél a zona pellucida oly modon valtozik, hogy a petesejtet az Y-spermiummal
valé megtermékenyitésre hajlamositja (James 2004, Grant 2007). A masodik esetben a gliik6z
metabolizmusahoz kéthetd, melynek mérgezé mellékterméke korai embridelhalast okoz a ndivara
embrioknal, a himeknél viszont elésegiti a fejlédést és az implantalodast (Gutierrez-Adan és mtsai.
2006). A harmadik eset a fejlodési asszinkron hipotézis. A méh fejlodési stddiuma vagyis az
embrio befogadasara valo képessége és az implantalodasra képes blaszocisztak fejlodése nem
azonos iitemben megy végbe. Attol fliggden, milyen fejlettségi stddiumban vannak az embriok a
méh fejlettségéhez képest, vagy a n6i- vagy a himivara blasztocisztak tudnak inkdbb beagyazodni
(Krackow 1995, 1997). A negyedik esetben a kdrnyezeti hatasoknak, illetve az allat élettani
valaszainak kovetkeztében a vemhesség fenntartdsdhoz sziikséges hormonok (progeszteron)
csokkennek, ennek kovetkeztében a him embridk pusztuldsa nagyobb mértékben kovetkezik be,
mint a néstény embrioké (Rivers és Crawford 1974).

Két f6 endokrin tengelyre fokuszalva: a hypothalamus—hypophysis-mellékvese (HPA) -
tengelyre (gliikokortikoidok) és a hypothalamus-hypophysis-gonadalis (HPG) -tengelyre (nemi
szteroidok), a tesztoszteronra, illetve a progeszteronra. Mig a HPA-tengely stressz altal kivaltott
aktivalasa kozvetlen modellt ad az ivararany és az alomméret eltolodasdhoz, addig a plazma-

gliikokortikoidok kdzvetetten hatnak, mert kotott és szabad frakcidokban is megtaldlhatoak (plazma
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gliikozszintjének befolyasolasaval). Szamos vizsgalat jutott arra, hogy a nem adaptiv ivararany-
valtozas az anyai mellékvese hormonokkal hozhat6 6sszefiiggésbe (James 2006), az emlds ndstény
tiisz6folyadékdban a fogamzas eldtti tesztoszteronszint €s az embrid neme kozott dsszefliggést
irtak le (Grant és Irwin 2005). Ennek oka, hogy a ndi szervezetben a mellékvesekéreg termeli a
tesztoszteront, és ez a szerv felelOs a stressz hatasara megnovekedett kortizolszintért is (Mazur és
mtsai. 1997, Powell és mtsai. 2002). A ndk tesztoszteronszintje a stressz altal kivaltott kortizol
szintjével szinkronban emelkedik és csokken (Mazur és mtsai. 1997). Az egyeden beliili
tesztoszteronszintet €s annak ingadozasat tobb tényezd is befolyasolhatja: genetika, életkor,
dominancia statusz, egészségi allapot (Wilson 1975). Ezenfeliil szamolni kell a csoportot érintd
kornyezeti hatasokkal is (pl. eréforrashidny, kimeriilt él6hely). A dominédns viselkedés és a
tesztoszteronszint mind him, mind néstény egyedeknél Osszefiiggést mutat, azonban ha a
ndstények kronikusan stresszes kornyezetben vannak az egyedre genetikailag jellemzdé normal
szintérték mellett, valosziniileg a tesztoszteronértékek teljes tartomdnya megemelkedik, és ezzel
parhuzamosan a dominancia-viselkedések is megmutatkoznak (Ryan és mtsai. 2014). A kortiko-
adrenalis stresszvalasz kivalthato kiils6 stressz (Teixeira és mtsai. 2007), illetve bels6 szorongas
(Breazile, 1988) altal. Ilyen internalis stressz eredménye lehet a progeszteron alultermelése vagy

az anya progeszteron érzékenységének megvaltozasa (Albrecht és mtsai. 1978).

2.3. Az liregi nyul tejtermelését befolyasold tényezok

A nyul tejhozamat és tejének kémiai osszetételét kiilonbozo tényezok hatdrozzak meg. Altalanos-
sagban elmondhato, hogy az anyanytl tejtermeld potencialjat a fiokak talélése, ndvekedési erélye,
illetve valasztaskori tomege jol jellemzi (Poornima és mtsai. 2002). Ehhez fontos hozzatenni, hogy
a laktacios gorbék fajtanként valtoznak (Fernandez-Carmona és mtsai. 2004, Khalil és mtsai. 2004,
Jimoh és Ewuola 2017). A tejhozamban és kémiai dsszetételben dominans szerepet jatszik a ge-
notipus, bar mellette még tovabbi tényezok is befolyassal lehetnek. Ilyenek példaul a taplalkozas
(Maertens és mtsai. 2006), a paritas, a laktacio szakasza (Casado és mtsai. 2006), az alom nagysaga
(Taranto és mtsai. 2003) és a fiziologiai statusz (McNitt és Lukefahr 1990).

A novekedés korai szakaszatol a valasztasig a fiokdk szamara a tej a kizardlagos tapanyagfor-
ras. Az ivadékok fenntartasi és ndvekedési igényét kielégiti még a valasztast megeldzo felgyorsult
novekedési szakaszban is, mivel az anyanytl teje energiaban gazdag, magas a zsir- és fehérjetar-
talma, laktoztartalma azonban alacsony (Kolawole és mtsai. 2013). A fialast kovet6 20. nap koriil
van a laktacio csucsa (McNitt és Lukefahr 1990). Mivel a 21. napot megel6z6 idészakban a fiokak
kizarolag az anya tejtermelésére vannak utalva, ndvekedésiik egyértelmiien tiikr6zi az anya tejter-

meld képességét és a fidokakra esd tej mennyiségét (Bignon és mtsai. 2013). Peaker és Taylor
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(1975) kutatasa szintén ezt tdmasztja ala, melyben a laktacié 20. napjan mérték a tejtermelés csu-
csat, ami ezutan csokkeni kezdett, bar a 30-32. napokon a tejhozam ismét meglehetdsen magas
volt.

A tej 6sszetétele is valtozik a laktacio alatt, negativ korrelacio all fenn a tejhozam ¢€s annak zsir-
, fehérje- €s Osszes szilard anyag kémiai 6sszetevoi kozott. A tejzsir €s tejfehérje fokozatosan no-
vekszik az utols6 szakaszban, a teljes tejtermelés hirtelen csokken a harmadik héten (Lebas és
mtsai. 1997), amivel Osszefiigg, hogy a tej egyéb komponenseinek koncentracioja né a negyedik
hétre (Kamar és mtsai. 1985). A laktacio kezdetétdl a 11-14. napig a tej Na- és K-iontartalma
csokken, majd fokozatosan novekedni kezd (Lebas és mtsai. 1997). A tejtermelés a laktacios hetek
elérehaladtaval javul, amig a fébb asvanyi 6sszetevok a végso szakaszban megemelkednek, addig
a kevésbé jelentds 0sszetevok szintje allandé marad. A laktacidé harmadik hetében csokkend tej-
termelés mar nem tudja a fiokak taplalékigényét kielégiteni (Gyarmati és mtsai. 1999, Kacsala és
mtsai. 2015), ezért ebben a szakaszban lenne fontos a szilard takarmany bevezetése (Xiccato és
mtsai. 1999). A laktalo és ezzel parhuzamosan vemhes anyanyulnal a negativ energiamérleg erd-
teljes mobilizaciot indukal a testtartalékokbol (Parigi-Bini és mtsai. 1992). Ez a negativ energia-
mérleg hatrdnyosan befolyasolja a tejtermelést.

Forditott 6sszefliggés van az alom nagysaga, a fiokak valasztaskori stlya és a tejtermelés ko-
zott, ebbdl kovetkezden csokken a fidkakra esd tej mennyisége a laktacio eldrehaladtaval, igy
csokken novekedésiik (Zerrouki és mtsai. 2012). A tejtermelés és a valasztaskori suly kozotti kor-
relacié értéke magas (r = 0.86) (McNitt és Lukerhar 1990). A tejtermelés @ maximumat a 12-es
alomszam mellett éri el (McNitt és Lukerhar 1990). A tejhozam és a bevitel k6zott forditott arany
van, ahogy né a fiokak szama (Kolawole és mtsai. 2013). A nagyobb alommérettel egyiitt jard
tejhozam-novekedés hatterében az emlémirigyre kifejtett stimulald hatas is allhat (Szendr6 és
mtsai. 1992), vagy beleszolhatnak az anyai viselkedésben 1év6 kiilonbségek is.

A takarmanyozas nagyon fontos tényez6ként, befolyasolja a tejhozamot (El-Sabrout és mtsai.
2017), és a tej kémiai Gsszetételét. A nyultejet a magas energia-, zsir- és fehérjetartalom, valamint
alacsony laktozszint jellemzi (Kolawole és mtsai. 2013), melyek forrasa a taplalékbol, illetve az
anya testének tartalékaibol szarmazik. Az optimalis takarmanyozasnak pozitiv hatasa van az alom-
méretre és a valasztaskori sulyra (Ndor és mtsai. 2013). Szezonalis hatas érvényesiil a tej asvanyi-
anyag-osszetételében (Na*, Ca?*, Mg?"), mely magyarazatot ad arra, hogy miért talaltak jelentds
kiilonbségeket a nyutltej kémiai €s asvanyianyag-tartalmaban. A legnagyobb teljes tejhozamokat
Osszel és télen regisztraltak (Iraqi és mtsai. 2007). A szezonalis hatas leginkabb a hémérsékleten
keresztiil érvényesiil. A magasabb hdmérséklet az onkéntes takarmanyfelvételt csokkenti, ami tap-

lalékhianyt okoz, ezaltal csokkentve a tejtermelést (Fernandez-Carmona és mtsai. 2003). Linearis

28



kapcsolat van a tejtermelés és a fialasok szama kozott (EI-Sayiad és mtsai. 1994), mely hatarozot-
tan n6 az els6 hét ellést kovetden, majd csokken (McNitt és Lukefahr 1990). Ennek okat az eml6-
mirigyek fejlédésének tulajdonitjak (Hassan 1994). Ezzel megegyez6 tendencia figyelhetd meg a
tej dsvanyianyag-tartalmat tekintve is, mely az elsé paritaskor a legalacsonyabb, a hatodikon pedig
eléri a maximumat (Pascual és mtsai. 1999). Bar vannak vizsgalatok, melyek szerint ezt nem le-
hetett igazolni (El-Sayiad és mtsai. 1994).

A kiilonb6z6 genotipust anyaknal megfigyelték, hogy laktacids energiaigényiik fedezése érde-
kében szelektiven veszik fel a takarmanyt (Pascual és mtsai. 2000). A tejtermelés és a testtomeg
kozott pozitiv korrelacio (r = 0,34) volt (McNitt és Lukefahr 1990), logikusan, hiszen a nem meg-
feleld taplalkozas kovetkezményeként kialakult jo fiziologids allapoti anyak a novekvo laktacios
igényt megfelelébben tudjak kielégiteni.

A sziiletési sulyban jelentds kiilonbségek lehetnek az almokon beliil. A nagyobb stllyal rendel-
kez6 egyedek nagyobb novekedési eréllyel rendelkeznek, ami kés6bbi €letiikben is pozitiv hatassal
bir kisebb testsullyal rendelkez6 alomtarsaikkal szemben (Drummond és mtsai. 2000). Ebben leg-
alabb két mechanizmus jatszhat szerepet. Egyfeldl a nagyobb fiokak tobb tejet szivnak, amit haté-
konyabban képesek hasznositani, masrészrdl a fészekben jobban 6ssze tudnak bujni testvéreikkel,
nincs sziikségiik nagyobb mennyiségii proaktiv viselkedésre ahhoz, hogy megérizzék kozponti
poziciojukat az almon beliil. gy jobban meg tudjak Srizni magasabb testhdmérsékletiiket, koszon-
hetben a jobb felszin- és térfogataranyoknak (Drummond és mtsai. 2000, Rodel és mtsai. 2008a).
Tovéabba a nehezebb fiokak jobb motorikus képességekkel rendelkeznek, igy gyorsabban el tudjak
érni az anya csecsbimboit (Bautista és mtsai. 2009). A korai életkorban torténd erdteljesebb nove-
kedés pozitiv hatassal birhat a késébbi fittnesz mutatokra is, mint példaul az éllat talélési esélyére,
a versenyképesseégére, és nem utolsdsorban, a szaporodasi esélyre természetes koriilmények kozott
(Kraus és mtsai. 2005, Lenihan és Van Vuren, 1996, Marboutin és Hansen, 1998, Rodel és mtsai.
2015, Szendr6 és mtsai. 2019). A valasztas el6tti ivadékok novekedése esetében szamos tényezo
tartozhat ide, ilyen az anya laktacios képessége ¢€s kiilonbozd kornyezeti faktorok, példaul a ho-
mérséklet. Az alomtarsak jelenléte korlatozza a kapott tej mennyiségét, ezaltal csokkentve a na-

gyobb almokban a fiokak talélési esélyét (Drummond és mtsai. 2000, Rodel és mtsai. 2008a).

2.3.1. Az iiregi nyul tejtermelésének hormonalis hattere

A vemhesség végén a ndvekvd Osztradiol- és csokkend progeszteronszint a jellemz6, majd meg-
emelkednek a prolaktin- és az oxitocin hormonszintek. Igy a laktaciot alacsonyabb osztradiol, hi-
anyzo progeszteron és jelentés oxitocin és prolaktin koncentracio jellemzi (Gonzalez Mariscal

2001). Az alacsony progeszteronszintnek tobb oka is lehet, egyrészrdl az Gsztrogének hatasat is
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szabalyozé placenta luteotropin-szekréci6 (Gadsby és Keyes 1984), masrészrél magas prolaktin-
szint altal gatolt szteroidgenezis, mely nytlnal jellemz6 (Lin és mtsai. 1987), ezért a laktacio alatt
tal stimulalt oxitocin felszabadulasa (Fuchs és mtsai. 1984), amely szintén gatolja a progeszteron-
szekréciot a szoptatd anyakban. Maga a szoptatas azonnali (15-25-szeres) PRL-szint novekedést
valt ki (Flint és Sheldrick 1986).

A nyul tejtermelése a laktacié harmadik hetéig novekszik, majd a negyedik hétre lecsdkken,
A szoptatas a PRL azonnali és elhtizodo felszabadulasat eredményezi, majd amint megszinik, a
PRL szintje elkezdett hanyatlani (Tucker 1985). A laktacio végén a fiokak abbahagyjak a szopast,
mely a tejelvalasztast stimulalja az oxitocintermelésen keresztiil (Neville és mtsai. 2002). Az 6ssz-
tejtermelés negativ korrelaciot mutat a progeszteron- és az dsztrogénszintekkel. A progeszteron
gatld hatdssal van a tejelvalasztasra és a laktacio sordn a tejmirigyben a progeszteronreceptorok
hianyoznak, mig az involacié sordn ijra nagymértékben expresszalodnak. Hasonloéan az &sztro-
del-Rahman 2019). Az Gsszes tejtermelés pozitivan korrelal a tiroxin- (T4, T3) és a PRL-hormo-
nokkal. A tiroidhormonok sziikségesek a PRL tejtermelést serkentd hatasahoz. A vemhesség vé-
gén, laktacio elején, a T4-T3 konverzié megnd a tejmirigyben. Ez 6sszefiiggést mutat a laktacio
intenzitasaval (Capuco és mtsai. 2008). A PRL-hormonszint a vemhesség végén emelkedik meg
(melyet az 6sztrogén csokkenése stimulal), a PRL-receptorok RNS -expreszidja pedig 4-10-szeres
novekedést mutat a fialas napjara (Neville és mtsai. 2002).

Nyulnal a PRL az anyai magatartas szabalyozdsanak egyik komponense (Zarrow €s mtsai.
1971). A sikeresen neveld anyak PRL-szintje tobb mint két napig magas marad, ezzel szemben
azok a néstények, melyeknél csak a fialas napjan emelkedik meg a PRL-szint, elpusztitjak fiokai-
kat (Zarrow és mtsai. 1971).

2.3.2. Az tiregi nyul tejtermelésének genetikai hattere, a prolaktin- (PRL) és prolaktinreceptor-gén
(PRLR)

Bar a tejtermelést kiillonb6zo tényezok befolyasoljak, mégis a tejtermelési gorbék fajtakként elté-
réek (McNitt és Lukefahr 1990, Lukefahr és mtsai. 1983). Bar a kereskedelmi forgalomban 1évé
hibrideknél tejosszetételt tekintve nagy kiillonbség nem lathatoé (Maertens és mtsai. 2006), mégis a
keresztezett vonalaknal a tejhozam é€s a tej Osszetétele az anyai genotipus-, illetve hasznositési-
tipus aranyaval feleltethet6 meg (Nagar és mtsai. 2014). Mindezek a genetikai hattér jelentGségét

mutatjak.
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A prolaktin (PRL) és a prolaktinreceptor (PRLR) gének jelentds hatassal vannak a szaporodasi
folyamatokra. Mig a madarak esetében a tojastermelés megindulasaért és az ivarérésért feleldsek
(Wilkanowska és mtsai. 2014), az eml6s fajokban a tejtermelésben fejtik ki hatasukat. A PRL
esetében szarvasmarha fajon, Brym és mtsai. (2005) PCR-RFLP technikaval leirtak a SNP 8398
R (Rsal) polimorfizmust, melynél a 4. exonon egy A/G csendes mutaci6 figyelhetd meg. Ez a
mutacio kapcsolt a tejtermeléssel. A vizsgalatukban a black and white tehenekben az A és a G
allélek gyakorisaga 0,113 és 0,887 volt, mig a jersey tehenekben 0,706 és 0,294. Késobb tovabbi
fajtakban (american swiss, montebeliard) is megerdsitették az SNP hatasat (Ghasemi és mtsai.
2009). Lu és mtsai. (2010) a fenti SNP-n kiviil, még tovabbi két, tejtermelést befolyasold, poli-
morfizmust irtak le a PRL-gén promoterrégidjaban (-1043A/G és -402A/G). A két SNP-hez kap-
csolodo haplotipusok koziil a Hap(AG) megnovekedett tejhozamot, mig a Hap(AA) megnoveke-
dett zsirtartalmat eredményezett a kinai holstein fajtaban. Viitala és mtsai. (2006) QTL-vizsgalata
kimutatta, hogy a PRLR-génben talalhaté S18N-polimorfizmus kapcsolodik a tejtermelési tulaj-
donsaghoz a finn ayshire fajtaban, és befolyassal van annak fehérje- és zsirhozamara. Shi és mtsai.
(2012) vizi bivalyban (Bubalus bubalis) vizsgaltak a PRL- és PRLR-gének polimorfizmusat. Vizs-
galatukban a szarvasmarha fajban leirt két SNP (PRL exon3 A/G és PRLR S18N GT/AC) fixaciot
mutatott, a PRL-génnél a GG-genotipus volt megfigyelhetd, mely a szarvasmarhaban a legmaga-
sabb zsirtartalommal, és alacsonyabb tejhozammal kapcsolodik, tovabba az S18N SNP-ben is az
alacsony tejhozamra jellemzd szekvencia volt megtalalhat6. Ezenfeliil azonban a PRL- és a PRLR-
génben is leirtak egy-egy 0j mutaciot, ami csak a kinai mocsari bivalyra jellemzd. Cosenza és
mtsai. (2018) az olasz folyami bivalyban vizsgalta a PRLR-gén polimorfizmusat, mely eredmé-
nyeként 7 nem szinonim SNP-t irt le az exonokban, ezek koziil egy, a 10. exonon megtalalhatd
SNP g.11188A>G, kapcsoltnak bizonyult egyes zsirsavak mennyiségével (az AA genotipusnal
volt magasabb). Egyiptomi bivalyban tovabbi két SNP-t irtak le a 10-es exonon (El-Magd és mtsai.
2021). A g.11685G>A ¢és a g.11773T>C polimorfizmusok 6sszesen négy haplotipust eredményez-
tek (AC, AT, GC ¢és GT), melyek koziil a GT haplotipusnal (a vad allélek) magasabb tejhozam,
zsir- és fehérjeszazaléka volt megfigyelhetd, mig a mutans AC haplotipus gyengébb tejtermelést
mutatott.

A kecskénél a PRLR-génben négy mutaciot irtak le (9.40452T>C, g.40471G>A, 9.61677G>A,
0.61865G>A), melyek koziil az elsé kettd és a harmadik-negyedik kapcsoltnak bizonyult egymas-
sal (Hou és mtsai. 2013). A négy SNP altal képzett haplotipusok koziil a TTAAGGGG-kombina-
ciot hordozo egyedek csoportjanak tejhozama meghaladta a tobbiét. Awassi juhban Jawasreh és
mtsai. (2019) PCR RFLP-technikaval a PRL-gén 1209 bp-os fragmentjénél két allélt hataroztak
meg, ahol az AA genotipus szignifikansan tobb tejet termelt, azonban a pontmutacio a zsirttartal-

mat nem befolyésolta.
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Nyul esetében génasszociacios vizsgalatok még nem torténtek, bar a tejtermelést kiillonbozo
tényezOk befolyasoljak, mégis a tejtermelési gorbék fajtakként eltéréek (McNitt és Lukefahr 1990,
Lukefahr és mtsai. 1983), ami a genetikai hattér jelentdségét mutatja. A keresztezett vonalak tej-
hozama ¢és a tej Osszetétele az anyai genotipusban 1év6 karakter fokanak €s a heterdzishatasnak
koszonhetd (Nagar és mtsai. 2014). Altalanossagban elmondhatd, hogy a kereskedelmi forgalom-

ban 1év6 hibridek esetében a tejosszetétel karakterében érdemi kiilonbség nincs (Maertens és
mtsai. 2006).
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2.4. Az allat viselkedése, személyiségtipusok

A személyiség a viselkedés szabalyozasanak egy olyan vetiilete, amely az egyedek bizonyos élet-
szakaszaban, id6ben és térben eltérd koriilmények kozott is hasonld reakciot valt ki. Viselkedési
konzisztencianak is szoktak nevezni, mivel az egyednek egy olyan jellegzetessége, amely nemcsak
leirja, de magyarazza is a megismerés és a viselkedés relativ allando mintazatait. Egy viselkedésen
beliil, ha stabil kiilonbség all fenn, akkor allati személyiségrél beszéliink (animal personality), ha
tobb elkiiloniil6 viselkedés kozott korrelacio talalhatd, akkor viselkedési szindromardl (behavio-
ural syndrome) (Garamszegi és Herczeg 2012). A viselkedés allandosaganak jellemzésére uj fo-
galmak szolgalnak, ilyen a viselkedési plaszticitas (behavioural plasticity), mely eltéré kornyezeti
feltételek mellett felvett viselkedési pontokra illesztett egyenesek meredeksége (Dingemanse és
mtsai. 2010, Dingemanse és Wolf 2013). Tovabba ilyen a viselkedési megjosolhatosag (behavio-
ural predictability), melyet az egyedek egyéni varianciaja ad meg, abban az esetben, ha allando
(azonos) kornyezetben, ismételt méréseket végziink az egyeden, és minimalizaljuk a mérési hibat
(behavioural predictability) (Stamps és mtsai. 2012). A viselkedési konzisztencia létrejottét, vala-
mint evolucids, okologiai kovetkezményeit tobb hipotézis is megprobalja magyarazni (Sih és
mtsai. 2012, 2015, Wolf és Weissing 2012, Dingemanse és Wolf 2013). A kényszerhipotézis sze-
rint az egyedek kozotti kiillonbség a kdzvetlen hattérmechanizmusokban rejlik. Ilyen hattérmecha-
nizmusok lehetnek az élettani kiilonb6z6ségek (hormonalis hattérben 1évo kiilonbségek) (Ketter-
son és Nolan 1999) vagy a genetikai hattér (kapcsoltsag, pleiotropia) (Dochtermann és Dinge-
manse 2013, Rigterink és Houpt 2014), tovabba ilyen lehet a temperamentum is (Gosling 2001,
Garamszegi és mtsai. 2013). Vadpopulaciok esetében pedig fontos megnézni az adaptiv hipotézist
is, melynek értelmében az allat személyisége a kdrnyezetre adott adaptiv valasz. Vadpopulacidban
tobbféle stratégia létezhet. A személyiségjegyek kombindlodnak kolonbozo élettani, genetikai,
megismerési és €letmenetjellegekkel, a kiilonféle kombinaciok pedig méas-mas kornyezetben el6-
nyosek. Mivel a kornyezet folytonosan valtozo, vannak olyan kombinéciok, melyek kiszorulnak
egy adott kornyezetben, azonban lehet tobb kiillonb6zd kombinacid, mely azonos ratermettséget
biztosit, ezaltal tobb stratégia képes fennmaradni a populacion beliil (Dammhahn és mtsai. 2018).
Az életmenetszindroma-hipotézis (pace-0f-life syndromes, POLS) kutatasok alapja, a természetes
szelekcid és az allat egyedi dontései kovetkezményeként 1étrejovo valtozatossag, mely mind feno-
tipusban, mind genetikai szinten, populdcidkon, fajokon belill és kozott is 1étrejohet (Biro és
Stamps 2008, Réale és mtsai. 2010, Sih és mtsai. 2012, 2015).

Az egyedek viselkedésében 1évé kiilonbségeket és ezek ismételhet6ségét nézve tehat jobban

megérthetjiik az allat személyiségét, mely segitségiil szolgal arra, hogy megértsiik a jelenben ko-
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tott kompromisszumok (kockazatos magatartas-eréforrasok megszerzése), milyen jovobeli ered-
ményességhez vezetnek (reprodukciés siker) (Wolf és mtsai. 2007, Réale és mtsai. 2010,
Dammbhahn és mtsai. 2018). A gyors életmenet szindromaju allatok példaul aktivak, kockazatval-
lalok, intenzivebb felfedezOképességgel rendelkeznek, agresszivak €s a tarsas kapcsolatok kevésbé
jellemzo6ek rajuk. Gyorsabban nének és hamarabb szaporodnak, azonban immunvalaszuk és ideg-
rendszeriik gyengébb, emiatt talélésiik alacsonyabb, mint a lassu életmenet szindromaju allatoké.

Az allat személyisége akkor érhet6 tetten, amikor egy viselkedésen beliil (merészség, agresszid
vagy akar felfedezoképesség (exploracio) konzisztens kiilonbségek vannak az egyedek kozott, me-
lyek hosszu idon at és kiilonbozo szituaciokban is fennmaradnak. Ezen tulajdonsagokat 6t szemé-
lyiségtengelyre bontottak fel, melyek a kovetkezok: 1. félénkség—merészség (boldness), 2. felfe-
dezés (exploracio) — elkeriilés, 3. aktivitas, 4. agresszivitas és 5. szocialis jelleg (Réale és mtsai.

2007).

2.4.1. Az allat viselkedésének mérésére szolgald tesztek

Az allat személyiségének értékelését egyre gyakrabban hasznaljak vad- és haziallatfajok esetében
mtsai. 2010). A személyiség tobb szinten is vizsgalhato, nézhetjiik az egyedek kozotti kiilonbség
alapjan, populaci6 szintjén, valamint az egyeden beliili valtozatok alapjan egyed szintjén (Uher
2011). Az id6ében viszonylag konzisztens viselkedési jellemzok az egyed személyiségének tekint-
hetdk, amely kiilonb6z6é dimenziokbol és tényezokbdl allo viselkedési vonalakra tagolodik (Kool-
haas és mtsai. 1999, Groothuisand és Carere 2005).

Az allat személyiségével foglalkozo kutatasteriilet az elmult két évtizedben keriilt el6térbe. Sza-
mos kutatd probalkozott meg azzal, hogy mddszertani keretet dolgozzon ki ezen 0j vizsgalatok
szamadra, a kutatds mindségének €s megismételhetdségének javitdsa érdekében (Taylor és Mills
2006, Uher és mtsai. 2008). Az allati személyiség dimenzidinak azonositasara két kiilonbdz6 mod-
szert hasznalnak: 1. a viselkedés kddolasa 2. a viselkedési tulajdonsagok szubjektiven vald érté-
kelése (Gosling 2001). A viselkedéskodolas soran a vizsgalt allat egy fix teszthelyzetbe kertil,
amely alatt viselkedésvalaszai rogzitésre keriilnek (Kurvers és mtsai. 2009). Alternativ megoldast
jelent az az eset, amikor teszt szituacion kiviil nézik a viselkedést és rogzitik (Uher és mtsai.
2013a). A szubjektiv értékelésnél egy jol ismert allat személyiségjegyeit vizsgalja egy vagy tobb
megfigyeld (Gosling 2001, Metha és Gosling 2008, Fox és Millam 2010). A két modszert idonként

felcserélik, de a legijabb tanulmanyok arra engednek kovetkeztetni, hogy a két modszerrel nem
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ugyanazokat a viselkedésteriileteket mérik (Uher és mtsai. 2013b). Az, hogy pontosan mely visel-
kedésvonasok alkotjak a személyiség dimenzidit kiilonbozé fajoknal, még nem teljesen tisztazott
(Andersson és mtsai. 2014).

Probléma lehet a viselkedésteszteknél, ha maga a személyiségjegy nehezen definidlhato. Ilyen
esetben tobb teszt vonatkozhat egy tulajdonsagra. A leggyakrabban mért személyiségjegy a me-
részség (Conrad és mtsai. 2011), azonban abban, hogy mit értlink alatta, tavolrdl sincs egyetértés.
Mig egyes kutatok a kockazatvallaloi hajlandosagként értelmezték, foként uj helyzetekben (Cole-
man ¢és Wilson 1998, Toms ¢és mtsai. 2010), addig mas kutatok szerint kizardlag a kockazatos
helyzetekre adott valaszt kell alatta érteniink, és ki kell zarni az 0j helyzeteket vagy 0j ingereket
(Réale és mtsai. 2007). Tobb teszttel mérik a merészséget: 1. 01j targy-teszttel, 2. uj kdrnyezet-
teszttel, valamint 3. ragadoz6 kockazatra adott valaszreakciot mér6 teszttel (Toms és mtsai. 2010).
Mivel nem feltétleniil hasonlithatoak Ossze ezen tesztek eredményei, Gigy tlinik, hogy a tesztelt
viselkedés specifikus az adott kontextusssal (Toms és mtsai. 2010, Conrad és mtsai. 2011, Carter
¢és mtsai. 2012b). Mindezek arra mutatnak ra, hogy a személyiségjegyek pontatlan definialasa
problémakat okozhat, ezek a nehézségek csokkenthetdk kontrollok hasznalataval (Dingemanse és
mtsai. 2007).

Bér a viselkedésteszteknél cél az egymassal valo dsszehasonlithatdsag, fontos, hogy az 6kolo-
giai relevanciajuk is legyen. Egy fajra vagy taxonra vonatkoz¢ vizsgalat nem feleltetheté meg egy
masik fajra vonatkozo6 vizsgalattal (Weiss és Adams 2013), példaul vannak fajok, melyek a pre-
daci6 kockazatat inkabb nyilt terepen (Blumstein és Daniel 2002), mig mas fajok inkéabb zart te-
reken érzékelik (Whittingham és mtsai. 2005).

Masik probléma az a helyzet, amikor tobb tulajdonsag mérhetd egy teszttel. Az open field-
tesztet gyakran hasznaljak az aktivitas vagy a felfedezd-képesség mérésére (Boyer és mtsai. 2010),
de merészség mérésére is (Brown és Braithwaite 2004). Nagyon koriiltekintden kell eljarni a tesz-
tek Osszehasonlithatosagat illetéen, foként ha kiilonb6z6 protokollokat hasznalunk (Carter és
mtsai. 2013). Nem mindegy példaul, hogy kényszeritve vagy 6nként ment be az allat, illetve van
vagy nincs szamara elérhet6 buvohely stb. (Misslin és Cigrang 1986). Két vagy tobb személyiség-
jegy is megmutatkozhat egy teszt eredményében (Réale és mtsai. 2007), mely leginkabb akkor
valik lathatova, amikor tobb mérést végziink, és factor- vagy fékomponens-elemzéssel probaljuk
a magyarazo tényezoket csokkenteni (Carter és mtsai. 2012a). llyen esetekben tobb egymassal
nem Osszefliggd tulajdonsag is megjelenhet. A tesztek alkalmazasanal 1ényeges szempont a vali-
dalas, mely soran tobb mérést végziink el tobb személyiségjegyre, majd a mérések kdzotti 6ssze-

fiiggéseket vizsgaljuk meg (Campbell és Fiske 1959).
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3. tablazat: Viselkedés tesztek, kivitelezésiik és az altaluk mert viselkedes.

Teszt tipusa Végrehajtas Személyiségjegy, amit mérhetiink
Az egyedet egy Uj helyre (arénaba) Erzelmi képesség, félelem, ba-
Open field-teszt helyezik, vagy kényszeritett a belépése ratsagossag, felfedez6képesség (Walsh
vagy Onszantabol 1ép be. és Cummins 1976)

o Merészség (Frost és mtsai. 2007, Kurv-
, Az egyednek bemutatnak egy addig isme-
Uj targy-teszt ers és mtsai. 2009), Felfedez6képesség

retlen targyat. )
(Réale és mtsai. 2007)

A nyilt terepi teszt modositott valtozata, )
) Felfedezo képesség-elkeriilés (Dinge-
.. az egyén ismeretlen kornyezetbe keril, ) o
Uj kornyezet-teszt B ) manse és mtsai. 2007), aktivitas (Butler
mely tartalmazhat 0j ingereket vagy Gjszer(i

és mtsai. 2011)

moddon elrendezett ismert ingereket.

Egy modositott valtozata az open field
tesztnek, melyben az egyed szamara van
valami vesz¢Elyt jelentd helyzet, illetve sajat ) .
Vészhelyzet- (emergens) ) Merészség (Brown és Braithwaite
ketrecében is lehet az egyed, abban az eset- )
teszt ) B ) 2004), félelem (Miller és Lynam 2006)
ben ha valamitdl megijedt, és mérjiik, hogy
mennyi id6 alatt keriil vissza a normalis

allapotaba.

Az egyed viselkedésében és a viselkedés ismételhetdségében 1évd kiilonbségek vizsgalataval
tudjuk az allat személyiségét meghatarozni, mely altal konnyebben megérthetjiik a jelenben kotott
kompromisszumokat (kockazatos viselkedés aran megszerzett er6forras) és annak a jovobeli
sikerre gyakorolt hatasat (szaporodasi siker) (Réale és mtsai. 2010, Dammhahn és mtsai. 2018,
Wolf és mtsai. 2007). Természetes koriilmények kozott mar leirtak a kiilonféle személyiségtipusok
meglétét nyulakban sziiletés utan a korai fejlodési szakaszban, s ezenfeliil kiilonb6z6 viselkedé-
stipusok esetében megjosolhatd a predacidé kockazata is (Rodel és mtsai. 2015). Az iiregi nyul
egyik legjelentdsebb kompromisszuma a taplalékhoz valé hozzajutas, a taplalék kutatasa ragadozd
jelenlétében. Erdekes, hogy az explorativabb, vagyis felfedezobb egyedek tilélése az elsé évben
alacsonyabb (Rodel és mtsai. 2015). A POLS-hipotézis feltételezi, hogy a felfedez6 viselkedés és
a merészség Osszekapcsolhatd, ami altal proaktiv és reaktiv egyedek lesznek a populacioban (Ré-
ale és mtsai. 2010), bar az 0 élelmiszerrel szembeni felfedezoképesség €s a ragadozo-elkeriilés
tekintetében tobb tanulmény is kimutatta ennek az Osszefliggésnek a hianyat (Carter és mtsai.
2012b, Martinez-Byer és mtsai. 2020). Vadnytlnal egy ismeretlen személy jelenléte is kivaltja a
ragadozoval kapcsolatos viselkedést, ami bar csokkenthetd imprintinggel, késébb is mérhetd
marad passziv human-megkozelitéses teszt altal (Bilko és Altbacker 2000, Csatadi és mtsai. 2007).

A felfedezdképességet nyulaknal altalaban uj targy-, ragadozoelkeriiléses- (Fox és mtsai. 2009)
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vagy open field-teszt (Fitzgibbon 1994, Andersson és mtsai. 2014, Yuen és mtsai. 2017) segitségé-
vel mérték, azonban ma mar tudjuk, hogy ezek a mérések a viselkedés tobb dimenzidjat nézik, és
kiilonb6z6 személyiségteriileteket tiikroznek (Coleman és Wilson 1998). Az 1 targy-teszt jol
ismételhet6 tulajdonsagnak szamit, mind 0j, mind pedig megszokott kornyezetben (Andersson és
mtsai. 2014). Az el6bbi betekintést nyujt az exploracié teriiletébe, utobbi pedig a merészséget tii-
krozi (Coleman és Wilson 1998). Uj élelmiszer tekintetében fontos, hogy a targynak legyen bio-
logiai relevanciaja, ez lehet egy olyan taplalék, mellyel korabban még nem talalkozott az allat (pl.
alma, sargarépa) (Martinez-Byer és mtsai. 2020). Csak néhany tanulmany vizsgalja a passziv
humanmegkozelitéses-teszt és az Uj €lelmiszer-teszt kozotti 6sszefliggést (Martinez-Byer és mtsai.
2020, Gorecka-Bruzda és mtsai. 2011), az eredmények pedig ellentmondéasosak. Tobb vizsgalat
hasznalt nyulnal open field-teszteket, melyek segitségével, mind a felfedez6 viselkedésrél, mind a
szorongasrol képet kapunk (Boissy és Bouissou 1995, Stam és mtsai. 1997). A szorongas mé-
rtékérdl ragadozoelkeriiléses teszt is informaciot nyajt (Coleman és Wilson 1998, Andersson és
mtsai. 2014).

2.4.2. Viselkedéstesztek alkalmazhatdsaga

Az éllatok személyiségével foglalkozo kutatdsokat hdrom kategoridba sorolhatjuk, azonban vi-
szonylag nagy atfedés van a teriiletek kozott. A viselkedésokologusok keresik a személyiség, il-
letve a viselkedés funkcidja kozotti 0sszefiiggést, tovabba, hogy az milyen mértékben adaptiv kii-
16nb6z0 koriilmeények kozott. Az 6sszehasonlitd pszichologiaval foglalkozok a személyiségjegyek
eredetét keresve a fajok — koztiik az ember — személyiségét hasonlitjak ssze. Az alkalmazott ku-
tatasok pedig személyiségkonstrukciok feltarasara iranyulnak, annak érdekében, hogy a valtozo
kihivasok kezelésére ezeket fel tudjak hasznalni. Ilyen kihivas lehet a természetvédelmi Gjratele-
pitési programok esetében a megfeleld jeloltek megtalalasa (Duckworth 2009) vagy fogsagban
tartott allatoknal az allatjoléti szempontok biztositasa (Doane és Sarenbo, 2019), tovabbi szelek-
cios szempont lehet az allattenyésztésben (Sinn és mtsai. 2010, Voisinet és mtsai. 1997). Az allat-
tenyésztoknek fontos az az ismeret, amely segit megtudni, hogyan valtozik az allat személyisége
fejlédésének szenzitiv periddusaban (Foyer és mtsai. 2014), hiszen ezaltal tudjak 6sszehangolni
azokat a kornyezeti feltételeket, melyekkel elésegitik, hogy jovoben varhat6, tapasztalhato koriil-
ményekhez jol alkalmazkodé allatokat tudjanak eldallitani. A fent emlitett kutatasok eredménye-
ként mar néhany éllatfaj esetében értjiik a személyiség adaptiv értékét, szamos mddszertan, sta-
tisztikai elemzés all rendelkezésiinkre (Uher és mtsai. 2008, Metha és Gosling 2008, Weiss és
Altschul 2017). Noha novekszik az érdeklddés és a felhasznalasi lehetOségek széles skalaja az

allatok személyiségvizsgalatara, a megbizhato értékelések kidolgozasa iddigényes.
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A fiziologiai folyamatok és a személyiségjegyek kozott kapcsolatot keres6 kutatasok megalla-
pitottak, hogy pavianokban (Papio anubis), makakokban (Macaca mulatta) és az europai széncin-
kében (Parus major) a keringé HPA-hormonszintek (kortikoszteron és a kortizol) sszekapcsolha-
tok a személyiség jellemzobivel, ingerlékenységgel, magabiztossaggal, agresszidval vagy az ova-
tossaggal (Ray és Sapolsky 1992, Capitanio és mtsai. 2005, Carere és mtsai. 2003). Folyamatos
HPA-aktivalast szenvedd fajoknal megfigyelhetd a rossz egészségi allapot, ami fogsagban tartott
allatok egészségiigyi kérdését veti fel (Ray és Saplosky 1992). Viselkedés és temperamentum alap-
jan pontozott fekete rinocéroszoknal (Diceros bicornis) a tesztek eredményeit a szaporitasi prog-
ramokban tudjak hasznalni, mivel ezek szaporodasi sikerhez kothet6k voltak (Carlstead és mtsai.
1999). Ezek a kérdések azért is fontosak, mert a fenntarthaté allattenyésztés kozponti részévé val-
tak az allatjoléti szempontok, melyek figyelembe vételéhéz a kulcs az allat viselkedése. A HPA-t
kontrollalo fiziologias mechanizmusok genetikailag meghatarozottak, lehetéség van olyan egye-
dek szelektiv tenyésztésére, melyeknek személyisége alkalmasabb fogsagban tartasra, tenyésztés-
ben tartasra vagy az emberi tarsadalomba valo beilleszkedésre (Voisinet és mtsai. 1997, Duffy és
Serpell 2012). Technikai szinten a viselkedést figyelembe vevé tenyésztés kihivast jelent a fizikali
tulajdonsagokkal szemben, mivel a tenyésztési programokhoz sziikséges nagyszamu allat viselke-
dését kovetkezetesen mérni, megbizhatéoan kiértékelni joval bonyolultabb és iddigényesebb
(D’Eath és mtsai. 2010). A nehézségek ellenére a tenyésztok elkezdték a viselkedési tulajdonsa-
gokat figyelembe venni. Néhany husmarha-tenyésztési programban példaul mar szerepel a konnyt
kezelhetGség (Price és mtsai. 2000), annak ellenére, hogy néhany allatszemélyiséggel foglalkozo
kutatas megbizhatosagat (Foyer és mtsai. 2013), illetve a személyiségi-tesztek diagnosztikai esz-
kozként valo hasznalatat megkérdéjelezték (Patronek és mtsai. 2019). Menhelyi kutyaknal szamos
olyan eszkozt fejlesztettek ki, amelyek potencidlisan felhasznalhatok menhelyeken 1€vé hazialla-
tok személyiségének azonositasara (Marder és mtsai. 2013), az etetéskori agresszid mérése nem
volt sszefliggésben a késdbbi otthoni viselkedéssel. Mindezekbdl az 1athatd, hogy a személyiség-
tesztek helye kevésbé a diagnosztikaban, hanem inkabb abban lehet, hogy azonositsak az egyén
karakterét a teljes populacidhoz viszonyitva (Ellis 2020).

A hézinyulak emberrel szembeni nyugodt természete a haziasitas soran alakult ki, elsésorban a
viselkedésért felelds teriileteket érinté genetikai valtozasok révén (Fontanesi és mtsai. 2012, Car-
neiro és mtsai. 2014). A viselkedéstesztek alkalmazasa ma mar hasznalhatd eszkoz arra, hogy
nyulnal a kiilonb6zd keresztezések hatasat, illetve heterdzishatast vagy a handling hatdsat kimu-
tassak (Rafay és F1’ak 1999). Azonban nemcsak a fent emlitett tulajdonsagok becslésére alkalmas
egy allat viselkedésének vizsgalata, hanem tenyésztésben 1étfontossagu paraméterekhez is kthet-
jik. Természetes kornyezetben nyulaknal mar sziiletés utan, a korai fejlodési szakaszban kimutat-

tak, hogy léteznek kiillonbozé személyiségtipusok (Rdodel és Meyer 2011), melyek kapcsolhatok
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fiziologias kiilonbségekhez (Rodel és mtsai. 2017) mint az alomméret, a novekedés. Egy almon
beliil magasabb testhdmérsékletii egyedek nagyobb testtomeget mutatnak a fészekperiddus alatt,
¢s ezek az egyedek magasabb explorald viselkedéssel jellemezhetdk. A felfedezé magatartés alap-
jan torténd kivalasztas kiilonbségeket eredményezett a nyulak szaporodasi sikerében (Daniewski
és Jezierski 2003), az explorativabb ndstények reprodukcios kihozatala lett alacsonyabb. Erdekes,
hogy az ilyen egyedek nagyobb mértékben lettek aldozatai ragadozopredacionak a természetes

populacidk esetében (Rodel és mtsai. 2015).
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3. ANYAG ES MODSZER

Az iiregi nyulakon (Oryctolagus cuniculus) végzett vizsgalatokat a Kaposvari Egyetem Allatki-
sérleti Etikai Bizottsaga hagyta jova (engedély szama: MAB / 2-2 / 2019).

Négy vizsgalatombol harom (i. a fészeképités genetikai hatterének vizsgalata, ii. a fialas altali
fiziologias stressz hatasa a fészeképitésre és az ivadékokra és iii. a stressz hatasa az ivadékok
ivareloszlasara), bar mas célokat céloznak meg, a statisztikai modszereket kivéve nem kiilonboz-
nek markansan egymastol. A negyedik vizsgalatom (iiii. a felfedezd viselkedésben 1év6 kiilonbsé-
gek kapcsolata a reprodukcios sikerrel) eltérd teriiletet jar korbe, ezért kiilon pontban mutatom be,

az itt hasznalt modszerek leirasat.

3.1.1. Kisérleti allatok, elhelyezésiik és az etetett takarmanyok

Kisérleti allatok: A vizsgalatokat 30 (prolaktinreceptor-gén vizsgalatanal 40, a stressz hatasa az
ivadékok ivareloszlasara vizsgalatnal 15), 10-12 honapos tenyészérett tiregi nytlon (Oryctolagus
cuniculus) végeztiik, melyeknek az elso fialasat hasonlitottuk dssze. A stressz hatasa az ivadékok
ivareloszlasara vizsgalatnal 15 anya els6 ivadékainak (n=76) ivarat néztiik meg, nemiiket 60 napos
korukban hataroztuk meg. Két esetben a hormonszintek meghatarozasa hianyos volt, ezért ezeknek
az allatoknak a tobbi adatat is kizartuk a vizsgélatbol. A nyulak természetbdl befogott nagyszii-
16kt6] szarmaztak, melyek ivadékait mar ketreces tartasban tartottuk. Az allatokat természetes fe-
deztetéssel parositottuk. A vizsgalt egyedeket sziiletésiiket kdvetén a szoptatas elsé hetében imp-
rintaltuk (Pongracz és Altbacker 1999), melyre a konnyebb kezelhetdség érdekében volt sziikség
(Bilko és Altbacker 2000), mivel igy az emberrel szembeni félelmi szintjiiket csokkentettiik.

Elhelyezés: Az istalloban a vilagitasi periodus 16 ora (15,4 + 1,6 6ra) megvilagitas volt, az
ablakokon bejutd fényen feliil a mesterséges megvilagitast iddzitdvel ellatott lampakkal biztosi-
tottuk. Az allatokat egyedileg, elletdladaval (40*25*31 cm) ellatott ketrecekben helyeztiik el, me-
lyek mérete (60*60*45 cm) az érvényben 1évé jogszabalyoknak megfelel. A ketrecek ponthegesz-
tett huzalracsbol késziiltek, elejiikre helyezhet6 kézi feltoltésii onetetékkel és szénaraccsal, alattuk
sinen mozgd horganyzott acéllemezbdl késziilt tragyataroloval rendelkeztek. A ketrecek két sor-
ban voltak elhelyezve az istalloban.

Takarmanyozas: A nyulak szamara kereskedelmi forgalomban 1év6 nyultakarmanyt ad libitum
(DE: 10,6 MJ/kg, nyersfehérje: 16,3%, nyerszsir: 3,8%, nyersrost: 17,7%), szénat (100 g/nap) és

vizet biztositottunk, kézi feltoltésii csepegtetéses Onitatok segitségével.
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3.1.2. A fészeképités ilitemének vizsgalata

A fészeképités soran a fligylijtés viselkedésének vizsgalatahoz a szokasos szénan feliil (100g/nap),
fészekanyagként szaraz fiivet biztositottunk ad libitum 6 nappal a varhat6 fialast megel6zben (a
25. naptol). Rogzitettiik a fészeképités elemeit (kivéve az asas folyamatat, melyet ponthegesztett
ketrecben nem tudtunk megfeleléen megfigyelni). Feljegyeztiik 12 6ras periddusokban, hogy mi-
kor kezdi el a fii gylijtését a vemhes nyul, tovabba felvételeztiik a fészek épitését. A fészekanyag
behordasa kdnnyen észrevehetd, mivel az anya szajabol bajuszra emlékeztetéen 16g ki kétoldalt a
széna (1. kép). Hasonloképpen a szor tépése is jol lathatod, amint az allat elkezdi a hasarol, comb-
jéarol kitépni a szort. A fialas napjahoz kozeledve két-harom dranként ellendriztiik az elletéladakat,
a fialast kdvetden az elletdlada bejaratat egy toldajtoval lezartuk, majd egy felsd ajton keresztiil
vettilik ki és rogzitettiik az €16 és halva sziiletett fiokak szamat, tovabba egyesével lemértiik a szii-

letési stilyukat.

1. kép: Fészekanyag behordasa.

3.1.3. Fészek mindsitése

Miutén a fiokak elérték a 21 napos kort, a fészket eltavolitottuk az ellet6ladabol. A vizelettél még
nedves fészket eldszor megszaritottuk. Szaradas utan lemértiik a teljes fészek tomegét, majd 6sz-
szekevertiik a fii- és szOrszalakat egyenletesen (2. kép), Ggy, hogy egy homogén elegyet kapjunk,
ebbdl 10 mintat vettiink (3. kép, egy minta megkozelitéleg 1-1,5 g). Minden mintat kétfelé valo-
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gattuk szOr- és szénaszalanként (4. kép), majd lemértiik a stilyukat Sartorius mérlegen, két tizede-
sig grammnyi pontossaggal. Igy megkaptuk a 10 minta széna- és a sz6rtomegének az aranyat, majd

ennek segitségével megbecsiilhettiik a teljes fészek szor-, illetve szénamennyiségét.

2. kép: A fii- és szorszdlak egyenletes Osszekeverése.

3. kép: A 10 minta.
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4. kép: A 10 minta széna- és a szortartalmanak szétvalogatasa.

3.1.4. Hormon meghatédrozéasa bélsarbol

Bar az iiregi nytlnal az elsddleges stresszhormon a kortikoszteron, nem pedig a kortizol, mi mégis
a kortizolt vizsgaltuk, mivel a vemhesség utols6 harom napjaban e hormon szintje emelkedik meg
jelentdsen (Kriesten és Murawski 1988). A progeszteron és a kortizol hormon szintjeit bomlaster-
mékeik (GCM) alapjan bélsarbol hataroztuk meg (Touma és Palme 2005, Monclus és mtsai. 2006).
A bélsarmintakat 24 dranként (este 20:00 orakor) gytijtottilk a vemhesség 28. napjatol a fialas utani
napig. A stressz hatasa az ivadékok ivareloszlasara vizsgalat esetében pedig természetes parzas
utdn 24 oraval gyljtottiik a bélsdrmintakat. A ketrecek alatti tdlcakba helyezett halo segitségével
megakadalyoztuk a bélsar vizelettel valo szennyezddését. Ez lehetdvé tette, hogy a bélsar a halon
maradjon, mikdzben a vizelet a talcaba folyik. A mintak begyiijtése utan a ketrecek ala tiszta tal-
cakat helyeztlink. Az elemzésbe végiil a fialast két nappal megel6z0, a fialds napjara vonatkozo és
az azt kovetd napi adatok keriiltek be. A mintakat extrakcioig -20 °C-on taroltuk. A hormonmeny-
nyiség meghatarozasat az Allatorvostudomanyi Egyetem Endokrinoldgiai Laboratériumaban vé-
gezték. Fagyasztva, szaritas utan a mintakat 6rolték, homogenizaltak és alaposan Gsszekeverték.
A bélsar extrakcios protokoll egy korabban kozzétett (Isobe és mtsai. 2005) modositott eljaras volt.
Uvegbe 200 g szaraz iiriiléket tettek, a hormonmetabolitokat 1,6 ml 80%- os metanol és 200 pl
desztillalt viz keverékével extrahaltak. Az iivegeket kupakkal lefedték és vortexszel 30 percig ra-

zattak, majd centrifugaltak (2450 RPM, 20 perc, 4 ° C), ledntotték a feliiluszot, és a mintakat -55
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° C-on taroltak. A felhasznalas id6pontjaig a mintakat kamraban (Binder) szaritottak, majd ASB-
pufferrel feltartak 1:1 higitasi aranyban. Az eredeti modszerrel ellentétben (Monclis €s mtsai.
2006), ahol a bélsar kortikoszteron-metabolitjaival szemben specifikus enzim-immunoassay-t
(EIA) alkalmaztak, a kortizolhoz és a progeszteronhoz radioimmunoassay (RIA) modszert hasz-
naltak. A vizsgalatok érzékenysége a kortizol esetében 433,4 ng/g, a progeszteron esetében 199,26
ng/g volt, valamint az intraassay koefficiens a kortizolnal is és a progeszteronnal is <5 CV%, mig

az interassay koefficiens a kortizolnal 9,63 CV%, a progeszteronnal pedig 1,68 CV% volt.

3.1.5. A progeszteronreceptor gén (PGR) szekvenalasa

A DNS-kivonast sz8rmintabol végeztiik. A szérhagymakat levagva 5%-os Chelex gyanta segitsé-
gével (Walsh és mtsai. 1991), standard eljaras szerint, minek eredményeként 400 pl megfeleld
tisztasagi DNS-oldatot kaptunk. A DNS-oldatot 55 ng/ul koncentraciora allitottuk be. A genomi-
alis DNS PGR gén promoter régiojabol egy 558 bp hosszu szakaszt Peiro és mtsai. (2008) altal
leirt primerekkel sokszoroztunk (primer szekvencidk: PGR-F 5’GAAGCAGGTCATGTCGATT-
GGAG3' és PGR-R 5’-UTR 5'CGCCTCTGGTGCCAAGTCTC3'). A kondiciok a kovetkezok
voltak: 95°C 10 perc, majd 35 ciklus (95°C 30 masodpercig, 66°C 60 masodpercig, 72°C 90 ma-
sodpercig), végiil 15 perc 72°C-on. A primerek univerzalis M-13véggel rendelkeztek, amely a
szekvenald primerhez vald kapcsolodast biztositotta. A reakcioelegy végtérfogata 20 pl, mely a
kovetkez6 alkotokat tartalmazta: 2,5 ul genomialis DNS-oldat (55 ng/ ul), 10 pl 2x Platinum Su-
perfi MasterMix, 5 ul 5x Enhancer, 1,25-1,25 pul 10 uM-0s PGR-F és PGR-R-primerek. Az igy
kapott 558 bp hosszusagu terméken szilikamembranos tisztitast kovetden szekvenalo reakciot vé-
geztiink BigDye Terminator 3.1 szekvenald kit (ThermoFisher Scientific, USA) hasznalataval. A
szekvenald reakcié homérsékletprofilja a kdvetkezd: 96°C 3 perc, 96°C 10 masodperc, 55°C 20
masodperc, 60°C 1 perc 15 masodperc, majd 4°C. A reakcioelegy végtérfogata 10 ul, 0sszetétele
0,8-2 pl minta, 1,4 ul BigDye, M-13 szekvenalo6 primer, desztillalt viz. Az igy kapott termék ba-
zissorendjének meghatarozasat ABI 3100 genetikai analizatoron (Applied Biosystems, USA) vé-
geztiik. A 30 anya PGR génjének szekvencidjaban talalhatd pontmutaciokat a génbanki szekven-
ciahoz (azonosité szama X06623.1) valo illesztéssel azonositottuk. Az illesztést Clustal Omega

program (Goujon és mtsai. 2010) segitségével végeztiik el.
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3.1.6. A prolaktinreceptor-gén (PRLR) szekvenalasa

DNS-kivonast szOrmintabol végeztilk a PGR-hez hasonldan, a szérhagymakat levagva 5%-0s
Chelex gyanta segitségével (Walsh és mtsai. 1991), standard eljaras szerint, minek eredményeként
400ul megfeleld tisztasagi DNS-oldatot kaptunk. A DNS-oldatot 55 ng/ul koncentraciora allitot-
tunk be. A sokszorositashoz sziikséges primereket a Primer3+ (University of Tartu, Germany)
program segitségével terveztiik (Primer szekvenciak: 5' ATAGCTCCCTGAGGCTTGGT 3'és 5'
TGGGACGTG GAGATCCATTG 3'). A kondiciok a kovetkezok voltak: 95°C 10 perc, majd 35
ciklus (94°C 30 masodpercig, 55°C 60 masodpercig, 72°C 90 masodpercig), végiil 15 perc 72°C-
on. A primerek univerzalis M-13 véggel rendelkeztek, amely a szekvenald primerhez vald kap-
csolodast biztositotta. A reakcioelegy végtérfogata 20ul, mely a kovetkezd alkotdkat tartalmazta:
2,5 ul genomialis DNS oldat (55 ng/ ul), 10 ul 2x Platinum Superfi MasterMix, 5 ul 5x Enhancer,
1,25-1,25 pl 10uM-0s PRLR-F- és PRLR-R-primerek. Az igy kapott 1210 bp hosszusagt terméket
szilikamembranos tisztitast kovetden, BigDye Terminator 3.1 szekvenald kit (ThermoFisher Sci-
entific, USA) hasznalataval szekvenaltuk. A szekvenalo reakcio hémérsékletprofilja a kovetkezo:
96°C 3 perc, 96°C 10 masodperc, 55°C 20 masodperc, 60°C 1 perc 15 mésodperc, majd 4°C. A
reakcioelegy végtérfogata 10 pl, 6sszetétele 0,8-2 ul minta, 1,4 ul BigDye, M-13 szekvenal6 pri-
mer, desztillalt viz. Az igy kapott termékek bazissorrendjének meghatarozasat ABI 3100 genetikai
analizatoron (Applied Biosystems, USA) végeztiik. A 40 anya prolaktin receptor génjének szek-
venciajat génbanki szekvencia (azonositd szama: NC_013679.1) megfeleld szakaszahoz illesztet-
tiik a Clustal Omega program (Goujon és mtsai. 2010) segitségével a pontmutaciok azonositasanak
céljabol.

A promoéterszakaszban (1210 bp) talaltunk egy mikroszatellitet, melynek szekvenciaja: CTCC-
TCCTCCTCCTC (forward iranybol), erre Primer3+ program (University of Tartu, Germany) se-
gitségével terveztiik meg a primereket. A primerek szekvenciaja a kovetkezd: forward primer
S’TGTTTGGACCACTGACCCTT3’, a reverz primer 5’GAGAGCCTCGGTGTCAAATT3’. A
reakcioelegy végtérfogata 10 ul, mely a kovetkezd alkotokat tartalmazta: 1 pl genomialis DNS-
oldat (55 ng / pul), 5ul 2x Platinum Superfi MasterMix, 2 ul 5x Enhancer, 0,5 - 0,5 ul 10 uM-0s
forward-és reverz primerek, 1 ul desztillalt viz. A hémérséklet-kondiciok a kovetkezok: 95°C 15
perc, majd 35 ciklus (95°C 30 masodpercig, 58°C 30 masodpercig, 72°C 45 masodpercig), végiil
15 perc 72°C-on. A DNS-amplifikaciohoz NED-fluorescens végjeldléssel ellatott forward primert
hasznaltunk. A fragmens hosszpolimorfizmus-vizsgalathoz LIZ-500 méretstandardet (Life Tech-
nologies, USA) végeztiik ABI 3500-as genetikai analizatoron (Applied Biosystems, USA), az
eredmények kiértékelését pedig a GeneMapper 4.1. program (ThermoFisher Scientific, USA) se-

gitségével végeztiik.
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3.1.7. Statisztikai feldolgozas (a fészeképités genetikai hatterének vizsgalata)

A genetikai diverzitason beliil a megfigyelt heterozigozitast (Ho), az elvart heterozigozitast
(He), az effektiv allélszam (Ne) értékének meghatarozasat és a Hardy—Weinberg-egyensuly tesz-
telését, GENALEX program 6.5-6s verziojaval (Peakall és Smouse 2006, 2012) végeztiik. A poli-
morfizmus informaciétartalmat (PIC, Polymorphic Information Content) a CERVUS 3.0.7 szoft-
ver (Kalinowski és mtsai. 2007) segitségével szamoltuk ki. A kapcsoltsagi egyenlStlenség (LD.
linkage disequilibrium) értékeket DNAsp 5.10 program (Librado és Rozas 2009) segitségével, a
szénahordasi viselkedés, a széna stlya és a PGR polimorfizmusai kdzotti sszefiiggést SPSS 17.0
szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL, USA, 2008) szamoltuk ki. Ennek soran altalanositott linearis
modellt (GLM) hasznaltunk, ahol a fiiggd valtozok a szénabehordas kezdetének idépontja, a fé-
szekben 1év6 széna stlya, a fix faktorok a SNP2464, SNP2682 és SNP 2866 genotipusok, a kova-
riansok a fialds napi progeszteron és kortizol szintek voltak. Eta négyzetet szamoltunk, annak ér-
dekében, hogy meg tudjuk hatarozni a faktorok hatasnagysagat. Kétlépéses klaszteranalizist hasz-
naltunk az anyak csoportokba rendezéséhez a széna behordasanak kezdeti id6pontja szerint, to-
vabba Chi-négyzet-tesztet (linear by linear association test) a csoportok kiilonbségének meghata-
rozasara, melyet szintén SPSS 17.0 szoftverrel végeztiink. Az SNP 2464G>A 6roklodhetdségét
Falconer és Mackay (1996) altal leirt standard eljarassal szdmoltuk ki a kovetkezd egyenlet szerint:
h?=Va/Vp ahol, Vaaz additiv variancia, Vp fenotipusos variancia. A Va-taVa=2 p q o ? egyen-
lettel szamoltuk, ahol a = a + d (q — p), ahol p és g a két allél gyakorisaga, a a homozigéta

genotipusos érték, a d pedig a heterozigdta genotipusos érték.

3.1.8. Statisztikai feldolgozas (a fialas altali fiziologias stressz hatasa a fészeképitésre és az ivadé-
kokra)

A vembhesség €s a fialds napjan mért kortizolszintek kozotti kiilonbség €s a fialas napjan mért
progeszteronszint kozotti Osszefiiggéshez linearis regressziot alkalmaztunk. A vemhesség alatti és
a fialas napi kortizolszint-kiilonbség alapjan klaszteranalizissel (k-kozepii klaszter) képeztiink cso-
portokat. A klaszterek szama kettd volt, az iteraciok szama pedig 10-re korlatozodott. A két cso-
port kozott a fialas napjan és a vemhesség alatt mért progeszteronértékek dsszehasonlitasara Stu-
dent féle t-tesztet hasznaltunk. Szintén ezzel a teszttel hasonlitottuk 0ssze a két csoport kozott a
széna behordéasanak kezdeti idOpontja és az 6sszegylijtott széna és szOr mindségét, a fiokak szamat.
A szortépés megkezdésének idopontja nem mutatott normal eloszlast, ezért nem-parametrikus

Kruskal-Wallis-tesztet hasznaltunk. A csoportokkénti fiokamortalitast Chi-négyzet-teszttel ha-
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sonlitottuk Gssze. Az adatok normalitasat Shapiro—Wilk-teszttel ellenériziik, homogenitasukat pe-
dig Levene-teszttel igazoltuk. A csoportokkénti kiilonbségeket P < 0,05 szinten fogadtuk el szig-
nifikansnak. A statisztikai elemzéseket az SPSS 17.0 szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL, USA,
2008) végeztiik.

3.1.9. Statisztikai feldolgozas (a stressz hatasa az ivadékok ivareloszlasara)

A mintdk homogenitasat és normal eloszlasat Levene teszttel és Shapiro Wilk teszttel vizsgaltuk
¢és igazoltuk. Az anyakat két csoportba soroltuk k-kozepii klaszteranaizissel (maximalis iteracio
szam: 10). A két csoport kozotti kiilonbségek szignifikancidjat az alomszamban €s az ivararanyok-
ban t-probaval (independent samples t-test) becsiiltiik meg. Linearis regressziot szamoltunk a bél-
sarban 1évé kortizol bomlastermék (FCM) mennyisége és a ndivar aranya, valamint a progeszteron
értékek és a ndivar aranya kozott. Pearson korrelaciot szamoltunk a progeszteron értékek és az
FCM értékek kozott. A statisztikai elemzéseket az SPSS 17.0 szoftverrel (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA, 2008) végeztiik.

3.2.1. Kisérleti allatok, elhelyezésiik és az etetett takarmanyok

Kisérleti allatok: a vizsgalatot 24, egyéves tiregi nyulon (kilenc him, tizendt néstény) és ivadéka-
ikon (n= 63, melybd6l 31 him, 32 néstény) végeztiik. A nyulak természetbdl befogott nagysziiloktol
szarmaztak, melyek ivadékait mar ketreces tartasban tartottuk. A vizsgalati allomany valamennyi
egyedét ketrecben tartottuk, sziiletés utani els6 héten a handling modszerét alkalmaztuk, hogy
imprintaljuk emberre, ezaltal a mindennapi gondozas soran fellépd félelmet, stresszt az emberrel
szemben csokkenteni tudtuk (Pongracz és Altbacker 1999, Bilko és Altbacker 2000, Pongracz és
mtsai. 2001). Az imprintinget a fialast kovetd elsé tiz napban végeztiik Gigy, hogy az egész nap
zart elletéladat minden reggel hat 6rakor nyitottuk ki, hogy az anya szoptatni tudjon. A szoptatas
utan (szenzitiv periddus), amikor az anya visszaugrott a ketrecbe, ismét elzartuk az ellet6lada ket-
rec feldli bejaratat, €s kivettiik a felsd ajton at a fidkakat egy puha anyaggal bélelt talba, majd
keziinket 6vatosan rajuk helyeztiik 5 percig.

Elhelyezés: Megegyezik a 3.1.1. fejezetben leirtakkal.

Takarmanyozas: Megegyezik a 3.1.1. fejezetben leirtakkal.
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3.2.3. Termelési tulajdonsagok mérése

A reproduktiv tulajdonsagok mérését 15 ndstény fialdsan keresztiil néztilk meg. A fialas utdn a
kolykoket kivettiik a fészekbdl, rogzitettiik a fiokak szamat, a sziiletéskori alomsulyt (egyedileg)
¢s a 21 napos alomsulyt is. A méréseket Sartorius mérlegen végeztiik 0,1 gramm pontossaggal. Az
anyak tejtermelését a laktacio elsé 21 napjan naponta jegyeztiik (Drummond és mtsai. 2000). A
fiokéakat a szoptatas elott €s utana mértiik, igy a két suly kozaotti kiillonbség alapjan allapitottuk meg

a tej mennyiségét. Kiszamoltuk a 21 napos korig fogyasztott teljes tej mennyiségét is.

3.2.4. Viselkedéstesztek

A viselkedésteszteket eldszor 60 napos korban végeztiik el (N = 86), majd a tesztek ismétlését 10
hoénappal késébb, egy éves korukban valositottuk meg. Az elemszamokat tekintve eldszor 24 egye-
det teszteltiink, melyekbdl késobb tenyészallat lett (N = 24, kilenc bak és tizenot ndstény), majd
az ivadékaikat (N = 62).

A felfedez6 viselkedés mérésére uj targy tesztet 1j arénaban végeztiink. A bioldgiai relevancia
figyelembe vétele okédn az uj targyat 0j élelmiszer képviselte. A vizsgalt nyulat az istallo liresen
allo ketrecsoraba helyeztiik at, elvalasztva tarsaitdl, a ketrec méretben sajatjaval azonos, tiszta és
tires volt. Harom percig hagytuk, hogy megismerje kornyezetét, majd egy korabbrél nem ismert
taplalékot biztositottunk szamara a ketrec els6 harmadaba, a racstol koriilbeliil 10 cm-re helyezve.
Az elsd tesztben (mind a 87 allat esetében), az 0j élelmiszer egy almaszelet volt (egy egész alma
negyede), a tenyészallomanyon végzett ismétlés soran pedig egy koriilbeliil 7 cm-es sargarépa. A
teszt alatt minden egyed 10j almat, illetve uj sargarépat kapott. A vizsgalat 6t percig tartott, mely
alatt mértiik a latenciat, vagyis azt az id6t, ami addig telik el, mig az allat el6sz6r megérinti az 0]
¢lelmiszert, tovabba mértiik a viselkedés frekvenciajat (az 6t perc alatt hanyszor érinti még meg
az 0j élelmiszert). Ha azonban elkezdte fogyasztani az almat/sargarépat, rogzitettiik ennek a tényét,

¢és a vizsgalatot leéllitottuk.

3.2.5. Az ivadékgeneraci6 viselkedését befolyasolo faktorok vizsgalata

A viselkedésvizsgalatban résztvevo ivadékokat (N = 62) egyedileg jeloltiik microchip segitségével
(Trovan I1D-162VB, 2.6x32mm, Trovan, Ltd., United Kingdom), tovabba nemiik is meghataro-
zasra keriilt. A viselkedéstesztet 60 napos korban végeztiik el, a testtomeg mérését pedig 5 honapos

korukban.
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3.2.6. Statisztikai feldolgozas (a felfedezo viselkedésben 1évo kiilonbségek kapcsolata a reproduk-

cios sikerrel)

A viselkedésvizsgalat eredményeként kapott adatok Shapiro—Wilk-teszt szerint nem voltak normal
eloszlasuak, ezért nem paraméteres statisztikakat hasznaltunk. Spearman-korrelaciot alkalmaztunk
az Uj targy-tesztben kapott értékekre, hogy megbecsiiljiik a sziildallomany reprodukcids tulajdon-
sagai (alomméret, tejtermelés, 0jsziilott- és 21 napos stly) és az ujélelmiszer-teszt eredményei
(latencia, frekvencia) kozotti, illetve az ivadékok teszteredményei (szintén latencia, frekvencia)
kozotti kapesolatot. A tesztek ismételhetdségét csoporton beliili korrelacios egyiitthato (ICC: intra-
class correlation coefficient) alapjan becsiiltiik meg. Az anya, az ivar, az ivadékok sulya hatasat a
kozelitések szamara, altalanositott linearis vegyes modellel elemeztiik (generalized linear mixed
model, GLMM). A GLMM-modell tartalmazta az anyat, mint random faktort, az ivart és a stlyt,
mint fix faktorokat. A latencia esetében az el6bbi faktorok hatasat talélés-analizissel Cox proporti-
onal hazard regresszidos modellel végeztiik. A modellben covariansként az ivar (kategoérikus val-
toz0), tomeg ¢és az anyak atlagos latenciaja szerepelt. Az atlagos latencia kategdrikus valtozoként
keriilt megadasra, mely soran klaszteranalizissel (K-kozepii klaszterelemzés) két klaszterre osztot-
tuk fel az anyakat (neofil: 18 egyed, latencia: 77,06 s, és neofob: 44 egyed, latencia: 215,59 s). A
statisztikai elemzésekhez az SPSS 17.0 szoftvert (SPSS Inc., Chicago, IL, USA, 2008) és a SAS

programokat hasznaltuk.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. PGR-génpolimorfizmus vizsgalata

A szekvenalas eredményeként kapott szakaszok alapjan beazonositottuk a promoter szakaszban
2464G>A helyen talalhatd pontmutaciot (Peir6 és mtsai. 2008), tovabba szintén a promoter régi-
oban, a 2682T>C helyen azonositottunk egy eddig még le nem irt pontmutéaciot. A gén exon-1
szakaszaban szintén beazonositottuk a 2866G>T helyen mar leirt pontmutaciét (Peird és mtsai.

2008). A harom pontmutaciot abrazolo szekvencia az 1. dbrdn lathato.

X06623.1 AGRGATCTCTCTCTGTACAATCTCTATAARACCAGAATCCTGAARACGGTGCAAARACGG 2520
prg-1sM13F - CTCTCTCTGTACAATCTCTATAAAACCAGAATCCTGAARACGGTGCAAAARACGG 181
prg-7#M13F - CTCTCOICTGTACRATTTCTAT AT LI GALLACGOT GCARAAACGG 199
A B T —» SNP1-2464G>A
Xe6623.1 TGCTTCTGACAGAATCTATTCGCATTTCCAATTAATTGGGTATGCTTCTTAACTACTAAT 2580
prg-18M13F TECTTCTGACAGAATCTATTCGCATTTCCAATTAATTGGGTATGCTTCTTAACTACTAAT 241
prg-78M13F TGCTTCTGACAGAATCTATTCGCATTTCCAATTAATTGGGTATGCTTCTTAACTACTAAT 259
............................................................
Xe6623.1 ACAARACCTCATATGCT TACGGGGCTGCATCCCAAAGCACCTGCTATTGGGAGTTGATTT 2640
prg-18M13F ACAAAACCTCATATGCTTACGGGGCTGCATCCCAAAGCACCTGCTATTGGGAGTTGATTT 3e1
prg-78M13F ACAARACCTCATATGCTTACGGGGC TGCATCCCARAAGCACCTGCTATTGGGAGTTGATTT 319
Xe6623.1
prg-18M13F
prg-7#M13F
SNP2-2682T>C
X06623.1 GGAGGGGCTTTGGGCGGGCCTCTCTAGAGGGAGGAGGCGTTTGT TAGAAAGCCATGGGGC 2760
prg-18M13F GGAGGGGCTTTGGGLGGGCCTCTCTAGAGGGAGGAGGCGTTTGT TAGAAAGCCATGGGGC a1
Prg-7#M13F GGAGGGGCTTTGGGCGGGCCTCTCTAGAGGGAGGAGGCGTTTGT TAGAAAGCCATGGGGC 439
Xe6623.1 CAGTCCACGCTGTCACTACTCGGGTTAAGCTTTGTAGCACTTGCGTGTGTGAGGATTCTG 2820
prg-1sM13F CAGTCCACGCTGTCACTACTCGGGTTAAGCTTTGTAGCACTTGCGTGTGTGAGGATTCTG 481
prg-7#M13F CAGTCCACGCTGTCACTACTCGGGTTAAGCTTTGTAGCACTTGCGTGTGTGAGGATTCTG 499
............................................................
Xe6623.1 GTGTGTGGGGAGCCTTCTCAATGAGAACGAGCTTCACCTGTCAT fAGACTTGGCACCA 2880
prg-1sM13F GTGTGTGGGGAGCCTTCTCAATGAGAACGAGCTTCACCTGTCATET
prg-78M13F GTGTGTGGGGAGCCTTCTCAATGAGAACGAGCTTCACCTGTCATET
............................................ SNP3-2866G>T
. - - - - - - - . - - - - . . -
A
A
\ |
[
| |
| | |
|
]
‘ [ | !
NN LN S0 DN S, VN TN UL | T o°T A e L

l.abra: (A): A harom SNP elhelyezkedése a PGR génszekvenciajaban X06623.1 jeloli a referen-
cia szekvenciat a GenBank adatbdzisbol, prg-1#M13F és prg-T#M13F egy-egy minta leolvasott

szekvencidja. A csillag jel az adott pozicio mintak kézotti megegyezo nukleotidjait jelenti (B): az

uj SNP (2682 T>C) kromatogrammija.
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Az 4. tablazatban lathaté a megfigyelt genotipusok eloszlasa, a megfigyelt heterozigozitas (Ho),
az elvart heterozigozitas (He), az effektiv allélméret (Ne) és a PIC-érték. A genotipusok eloszlasa-
nak vizsgalata megmutatja, hogy azok a Hardy—Weinberg-egyensulyi allapottal megegyezdek
mindharom SNP esetében (P>0,05). A PIC-értékeken lathatd, hogy a nyalallomany kézepes poli-

morfizmust mutat.

4. tablazat: Genotipus-eloszlas és géndiverzitas alakuldsa a PGR-génben taldlhato 3 SNP-nél.

HWE
SNP Megfigyelt genotipus Ho uHe Ne PIC
x2 P
2464G>A |GG |19 | GA | 8 | AA| 1 | 0,286 | 0,299 | 0,019 | 0,890 | 1,415 0,250
2682T>C | TT |17 | TC |11 | CC | 0 | 0,393 | 0,321 | 1,673 | 0,196 | 1,461 0,266
2866G>T | GG | 13 | GT |14 | TT | 1 | 0,500 | 0,416 | 1,418 | 0,234 | 1,690 0,325

Ho: megfigyelt heterozigozitas, uHe: korrigalt (unbiased) elvart heterozigozitas, Ne: effektiv allélméret, PIC: polimor-

fizmus informaci6 tartalom, ¥2: Chi négyzet érték, HWE: a Hardy-Weinberg egyensuly, P: szignifikanciaszint

A prométerrégidban és az exon 1-en 1évé SNP-k kozotti kapcesoltsagi viszonyok az 5. tablazatban
lathatéak. Eredményeink alapjan a promoterrégioban talalhatd két SNP (2464G>A ¢és 2682T>C)
¢és az exon 1-ben 1évé SNP-bAI alkotott parok egyike kdzott sincs szignifikans kapcsoltsag (fiig-
getlentil 6roklédnek).

A széna behordasanak kezdési idépontjara tobb tényezd is jelentds hatassal van, ilyen a két
hormon (progeszteron és kortizol) és a PGR-ben talalt 2464G>A SNP is (6. tdbldzat). A masik két
SNP hatasa, illetve az interakciok hatdsai sem bizonyultak szignifikansnak. A behordott széna
mennyiségét tekintve jelentés hatast az SNP 2-3 interakcidjanal talaltunk, azonban az SNP-k ha-

tasa nem bizonyult szignifikansnak (7. tabldzat).
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5. tablazat: Allél- és haplotipusfrekvencia-eloszlds és a kapcsoltsagi egyenlotlenség a vizsgalt

SNP-knél.
Allélfrekvencia | Haplotipus-frekvencia D’ r v P

G 0,82 GT 0,68
A 0,18 GC 0,16

SNP1-2 0,018 0,016 0,029 NS
T 0,80 AT 0,13
C 0,20 AC 0,03
T 0,80 TT 0,57
C 0,20 TG 0,24

SNP1-3 -0,632 | -0,181 | 3,651 NS
T 0,71 CT 0,15
G 0,29 CG 0,04
G 0,82 GT 0,55
A 0,18 GG 0,27

SNP2-3 -0,239 | -0,077 | 0,662 NS
T 0,71 AT 0,16
G 0,29 AG 0,02

SNP1-2464G>A, SNP2-2682T>C, SNP3-2866G>T, D’: kapcsoltsagi egyensulytol valo tavolsag mértéke, r: kor-

relacios koefficiens, x2: Chi négyzet érték, P: szignifikanciaszint

6. tabldzat: A szénabehordasi viselkedés kezdeti idopontjanak kapcsolata a PGR-ben taldlhato

polimorfizmusokkal. Altaldnositott linedris modell (GLM), a kortizol és a progeszteron szintek Ko-

variansként szerepeltek. A vastaggal kiemelt értékek a p<0,05 szinten szignifikansak.

Szénabehordas idépontja

Parcialis
of MS F P éta

négyzet
Korrekcios tényezo 1 0,018 0,288
Progeszteron 1 9,873 6,203 0,023 0,267
Kortizol 1 8,298 5,214 0,036 0,235
SNP1 (2464G>A) 2 7,085 4,452 0,028 0,344
SNP2 (2682T>C) 1 0,299 0,188 0,670 0,011
SNP3 (2866G>T) 2 1,595 1,002 0,388 0,105
SNP1 * SNP2 1 0,129 0,081 0,780 0,005
SNP1 * SNP3 1 0,035 0,022 0,883 0,001
SNP2 * SNP3 1 0,333 0,209 0,653 0,012

df: szabadsagfok, MS: korrigalt szorasnégyzet, F: F érték, P: szignifikanciaszint
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7. tablazat: A behordott széna mennyiségének kapcsolata a PGR-ben talalhato polimorfizmusok-
hoz. Altalanositott linedris modell, melyben a kortizol és a progeszteron szintek kovariansként
szerepeltek. A vastaggal kiemelt értékek a p<0,05 szinten szignifikdansak.

Szénatdmeg
Parcialis
df MS F i éta négyzet

Korrekcios tényezd 1 85041,200 21,614 0,001 0,560
Progeszteron 1 1473,090 0,374 0,549 0,022
Kortizol 1 2543,257 0,646 0,433 0,037
SNP1 (2464G>A) 2 1132,699 0,288 0,753 0,033
SNP2 (2682T>C) 1 1914,580 0,487 0,495 0,028
SNP3 (2866G>T) 2 236,410 0,060 0,942 0,007
SNP1 * SNP2 1 5301,626 1,347 0,262 0,073
SNP1 * SNP3 1 5662,326 1,439 0,247 0,078
SNP2 * SNP3 1 18082,703 4,596 0,047 0,213

df: szabadsagfok, MS: korrigalt szorasnégyzet, F: F érték, P: szignifikanciaszint

A klaszteranalizis eredményeként az anyakat a szénabehordas megkezdésének idépontja szerint
két klaszterbe soroltuk be. A korai csoportba (behordas idépontja 3,6 = 0,78 nap a fialast megel6-
z6en) 15 egyed, mig a kései csoportba (behordas idépontja 0,88 + 0,54 nap a fialast megelézden)
pedig 13 egyed kertilt besorolasra. A két csoportban a 2464G>A SNP genotipus-eloszlasat a 2.
abra mutatja be. A korai csoport 87%-ban a GG genotipust, a heterozigota-alléleket (GA) pedig
13%-ban tartalmazza, AA genotipust pedig egyaltalan nem tartalmaz. A kései csoportban a GG-
arany jelentésen csokken, mig a GA-arany szignifikdnsan megnd és az AA genotipus is ebben a
csoportban talalhaté meg. (Linear by linear assotiation y2 = 5,184, df = 1, p = 0,023) A GG geno-
tipus esetében a szénabehordas megkezdésének idépontja 2,78 + 0,35 nap, a GA genotipusnal 1,5

+ 0,36 nap és az AA genotipusnal pedig 0,5 nap volt.
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Koral fészeképités GG Késoi feszeképités
mGA
OAA

0%

46%

2. abra: A 2464G >4 SNP genotipus eloszldsa a korai és a késoi fészeképitést mutato
anydk csoportjaiban.

A 2464G>A pontmutacid esetében a kalkulalt additiv genetikai variancia (Va = 2pq*a?,a = 0,909).
A genetikai variancia értéke Va = 0,2444 volt. A h?=Va/Vp (Vp = 2,353) alapjan a PGR 2464G>A
pontmutécio 6rokolhetdsége h? pre24s4= 0,10.

Eredményeink k6zott van egy 1j, eddig még le nem irt pontmutacio is a promoterrégiodban, a
2682T>C helyen, minddssze 218 bazispar tavolsagra a mar ismert SNP-tl (2464 G>A). Feltéte-
leztiik, hogy ez az SNP befolyésolja az allatok viselkedését, azonban nem volt hatdssal az altalunk
nézett fészeképités elemeire. E16szor Peird és mtsai. (2008) irtak le a progeszteronreceptor-génben
talalhato pontmutaciokat, azonban az altalunk most leirt pontmutécid nem volt kozottiik. Ebbél jol
lathato, hogy az iiregi nyul genetikailag valtozatosabb a domesztikalt vonalaknal, ezaltal a leg-
megfelelobb modell viselkedésvizsgalatokhoz, ahol fontos a teljes variancia ismerete.

A nyulakndl a progeszteronreceptor-génben talalhatd polimorfizmusok eloszlasa sokat segithet
a szaporodasban 1évo kiilonbségek megértésében. A PGR-génben talalhatd 2464G>A pontmutacid
esetében, a vizsgalt allomanyunkban a GG genotipus 67,85%-ban, a GA 28,57%-ban, mig az AA
genotipus 3,57%-ban volt megtalalhatd. Eredményeinkkel szemben a domesztikalt fajtaknal a he-
terozigota (GA) genotipus folénye a jellemzd, azonban a GG ¢€s az AA genotipusok gyakorisadga-
ban a vonalak kozott kiilonbségeket lathatunk. Méhkapacitasra szelektalt alloménynal (Peird és
mtsai. 2008) a GG genotipus eldnyét (32,9% GG, 17,1% AA) irtak le, szemben egyiptomi €s fran-
cia nyulvonalakkal, ahol az AA genotipus volt a gyakoribb, melyek kozott parlagi fajta és testto-
megre szelektalt vonal volt (EI-Aksher és mtsai. 2017), illetve 0j-zélandi fehér nyalvonalnal
(Shevchenko 2015) is hasonldé eredményt kaptak. Ebbol lathato, hogy a domesztikalt vonalak és
az altalunk vizsgalt vadnytlgenotipus eloszlasa ellenkez6 eredményt adott, melynek feltételezhetd
oka lehet, hogy a domesztikalt vonalakban a testtomegre végzett szelekcid negativan érinthette a

PGR-gént. A nyulalomméret alakuldsaban a prenatalis veszteség a 0 korlatozé tényezd, mely akar
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30%-o0s mértéki is lehet (Mocé €s mtsai. 2004). Mivel a vadnytl anyak nagy része természetes
koriilmények kozott atlagosan harom szaporodasi szezonra képes (von Holst és mtsai. 1999), a
megmaradt fiokaszam az anya fitnesze szempontjabdl nagy fontossagiinak tekinthetd, igy a magas
méhkapacitasu genotipus (GG) lesz az adaptiv.

Alloméanyunk esetében a megfigyelt heterozigozitas (Ho = 0,286) értéke alacsonyabb volt az
elvart heterozigozitas értékénél (He = 2,299), azonban a Hardy—Weinberg-egyensulytol szignifi-
kans eltérést nem mutatott. E1-Aksher ¢s mtsai. (2017) altal vizsgalt nytlallomanyoknal ezek az
értékek forditottan alakultak, mind a négy esetben a Ho-értékek voltak magasabbak, €s szignifi-
kansan eltértek a populaciok a Hardy—Weinberg-egyensulytol. A polimorfizmus informacio tarta-
lom (PIC = 0,25) kozepesnek mondhato, akarcsak a fent emlitett négy allomany esetében (PIC =
0,367) El-Aksher és mtsai. (2017) vizsgalataiban.

Bar Peir6 és mtsai. (2008) tanulmanyaban a magas és alacsony méhkapacitasra szelektalt nyul-
allomanyokban az 2464G>A és az exon 1-ben talalhato SNP-k alapjan két haplotipust tudtak el-
kiiloniteni, a promoterrégioban talalhato két pontmutacié (2464G>A és 2682T>C) és az exon 1-
ben 1év6 pontmutacio kozott nem talaltunk szignifikans kapcsoltsagi egyenldtlenséget.

Eredményeink alapjan a progeszteronreceptor-génben 1évd polimorfizmus (2464G>A) valto-
zast okoz a fészeképitd viselkedésben, a szénabehordas idépontjanak tekintetében. A korai csoport
majdnem harom nappal (2,78) korabban kezdi el a fészekbe behordani a szénat, és jellemzd ra,
hogy tilnyom¢ tobbségben a GG genotipus talalhaté meg benne (87%). Azon csoportndl, ahol
ellés eldtt par oraval kezdik meg az anyak a széna behordasat, az A allél gyakorisaga nétt meg. A
fészekbe gylijtott széna mennyiségét illetden nem kiillonbozott szignifikdnsan a korai és a kései
csoport. Ebbdl lathato, hogy a koran megkezdett fészeképités (2,78 nap) és a fialas eldtti fél-masfél
napra esd fészeképités kozott a fészekmindséget (széna mennyiségeének tekintetében) nézve nincs
kiilonbség, ha az allatok szamdra a széna ad libitum rendelkezésiikre all. Azt, hogy a fészeképités-
ben 1év6 kiilonbségeknek lehet genetikai hattere, madarak esetében Walsh és mtsai. (2009) ered-
ményei tamasztjak ala a maganyos szovoknél (Southern Masked Weaver). Az altalunk leirt 6ssze-
fliggés pedig 0sszhangban all a kiilonb6z6 genetikai hatterti egérvonalak fészeképitési aktivitasa-
ban talalt kiilonbséggel (Adams és Boice 1981).

Az 2. abran (54. oldal) 1athato, hogy az SNP1 alapjan genotipizalt anyak koziil, melyek a GG-
allélekkel rendelkeznek 2,78 + 0,35 nappal a fialas el6tt elkezdik a széna behordasat, mig GA
genotipusuak 1,5 = 0,36 nappal, az AA genotipustak pedig csak fél nappal a fialas eldtt kezdik
meg. A kiilonbség jol lathaté a behordas kezdetének ideje alapjan szétvalasztott anyak (korai és
kései) genotipus-eloszlasat nézve is. A korai csoportnal 92%-ban a GG-allél, mig a GA-allél csak
8%-ban volt megtalalhatd. A kései csoportban pedig a GG genotipus csak minddsszesen 44%-ban

volt jelen és a heterozigdtak aranya joval magasabb volt, 50%-ot tett ki (2 abra). Mind human
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vonatkozasban, mind az allatvilagbol béven talalhatunk példakat arra, hogy receptorgénekben 1€vo
polimorfizmusok viselkedést modositanak (Chen és mtsai. 2011, Hejjas és mtsai. 2007, Wan és
mtsai. 2013, Kis és mtsai. 2014, Forstmeier és mtsai. 2010). Ez a receptor (PR) jelentds hatast az
anyak viselkedésére, mivel a fészeképitési viselkedés indulasa €s befejezése kapcsolddik hozza
(Caba és mtsai. 2003). Az altalunk is vizsgalt pontmutacio, mely mas anyai tulajdonsagot is befo-
lyasol a nyulndl, megmagyardzza az alacsony és magas méhkapacitdsu vonalak kozotti kiilonbsé-
geket genotipusok gyakorisdga alapjan (Peir6 és mtsai. 2008) még génexpresszids szinten is (Peird
¢és mtsai. 2010).

Vizsgalataink eredményeképpen a PGR 2464G>A pontmutacio orokolhetdségére h?= 0,10 ér-
téket kaptunk. Eddig nytlban az anyai viselkedést nézve szaporodasbiologiai paraméterek orok-
16dhetdségét vizsgaltak. Ezek koziil a progeszteronreceptorral az alommeéret €s vemhesség hossza
hozhat6 6sszefiiggésbe. A vemhesség hossza nagyon gyengén 6roklédo tulajdonsag, eddigi vizs-
galatok (Lukefahr és Hamilton 1997, Ferraz és mtsai. 1992) alapjan h? értéke 0,00 és 0,06 kozott
véltozott. Az alomméretet tekintve pedig az élve sziiletett fioka szam h? értéke az elsé vemhesség-
nél 0,12-0,14 (Rastogi és mtsai. 2000, Nagy és mtsai. 2011), mely értékek a mi eredményiinkh6z
hasonlé mértékiiek. Laboratoriumi egér (Mus musculus) fészeképité viselkedésének esetében az
orokolhet6ségre 0,14-0,21 értékeket kaptak (Lee 1973), mely kicsit magasabb az altalunk kapott
értéknél, mivel ez egy masik fajnal, altalanos fészekmegépitésére vonatkozik. Madaraknal (kék
cinke (Cyanistes caeruleus)), a fészekméretet illetben a h?-re 0,12 értéket irtak le (Jarvinen és

mtsai. 2017), mely nagysagrendileg szintén megegyezik az altalunk kapott értékkel.

4.2. PRLR-gén polimorfizmusvizsgalata

crcr

lyezkedése a kovetkezd: SNP1-407G>A, SNP2-496G>C, SNP3-926T> ¢és SNP4-937A>C. A

pontmutaciokon feliil az 574-es helyen egy mikroszatellitet is detektaltunk (3. dbra).
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22
NC_013679.1:c56565906-56564647
31
h2 AACA!
LR SR s s s s s R R R RS RS S SRR R R L ek kxkxxkkktx%
22 CAACARAGTGTGGGTTATTTGGGCACGACTACAATTGATGT GACAGGGAATARACCTCCA 480
NC_013679.1:c56565906-56564647 CAACARAGTGTGGGTTATTTGGGCACGACTACAATTGATGTGACAGGGAATARACCTCCA 480
31 CAACARAGTGTGGGTTATTTGGGCACGACTACAATTGATGTGACAGGGAATAAACCTCCA 480
h2 CAACARAGTGTGGGTTATTTGGGCACGACTACAATTGATGTGACAGGGAATARACCTCCA 480
Ahkkhkhhh Rk kR ki hhhhhk kb hhhhhhh kbR kbbb kb kb kb hht
22 CATCCTGGAAGTTTGCACTTCCGGTATTARAAATAGARAGCARACCTGTTTGGACCACTG 540
NC 013679.1:¢56565906-56564647 CATCCTGGAAGTTTAGRACTTCCGGTATTAAAAATAGAAAGCARACCTGTTTGGACCACTG 540 SNP496G>C
31 CATCCTGGAAGTTTG CTTCCGGTATTAAAAATAGAAAGCAAACCTGTTTGGACCAC1G 549
h2 CATCCTGGAAGTTTHGACTTCCGGTAT TARAAATAGARAGCARA 540
IR R R SR R R TS EER R R R R e e
22 ACCCTTGATTTTCCTTTGCCCCTTTCTCTCTGALTCCTCCTCCTCCTCCTCRAGGGAAGGT 600
NC_013679.1:¢56565906-56564647 ACCCTTGATTTTCCTTTGCCCCTTTCTCTCTGALTCCTCCT--~CCTCCTCRGGGAAGGT 597 MS574 CTC
31 ACCCTTGATTTTCCTTTGCCCCTTTCTCTCTGALTCCTCCT-~~CCTCCTCAGGGAAGGT 597
h2 ACCCTTGATTTTCCTTTGCCCCTTTCTCTCTGASTCCTCCT———CCTCCTC_M
LR R R R R R R R R R TEEETTEY btk kkkhhhx
22 CTTGTARRRCTGGCAGGCTCTGGACATICFGCTTGCTGAAGARRATCACTGTTTCGCCTC 960
NC_013679.1:c56565906-56564647 CTTGTARRACTGGCAGGCTCTGGACAT T FGCTTGCTGAAGAARATCACTGTTTCGCCTC 957
31 CTTGTAARACTGGCAGGCTCTGGACAT T FGCTTGCTGARGARRATCACTGTTTCGCCTC 957 SNP926T>C
h2 CTTGTARAACTGGCAGGCTCTGGACATYT meCTGAAGMAAAAT__ﬂ'_CA_C?gT_T,TﬁmL'—-%J————*
RS E RS S S S SRR E SR RS La i3 EEEEEEE S S S S S S
22 CAGCRAGGRACGT.
NC_013679.1:c56565906-56564647 CAGCAAGGRACGT,
31 CAGCARGGRACGT SNP973A>C
h2 CAGCAAGGRACGTAAR J
EEEE RS R E RS = EEE S S S S saE SR S S Ll

3.dabra: Az ot SNP elhelyezkedése a PRLR génszekvenciajaban, NC_013679.1 jeloli a referencia
szekvenciat a GenBank adatbadzisbol, prir-22#M13F és prir-31#M13F és a prit-h2#M13F, egy-
egy minta leolvasott szekvencidja. A csillag jel az adott pozicio mintak kozotti megegyezo nukle-

otidjait jelenti.

A 8. tabldzatban lathato a megfigyelt genotipusok eloszlasa, megfigyelt heterozigozitas (Ho), az
elvart heterozigozitas (He), az effektiv allélméret (Ne) és a PIC-érték. A genotipusok eloszlasanak
vizsgalata megmutatja, hogy azok Hardy—Weinberg-egyensulyi allapottal megegyezéek a
293G>T és a 339G>A SNP-k esetében (P>0,05), mig a masik két SNP esetében nincsenek egyen-
sulyi allapotban (a heterozigétak teljes hianya figyelhetd meg). A PIC-értékeken lathatd, hogy a

nytlallomany kézepes polimorfizmust mutat mindegyik pontmutacional.
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8. tablazat. Genotipus-eloszlas és géndiverzitas alakuldsa a PRLR-gén promoter szakaszaban ta-

lalhato négy SNP-nél.

HWE
SNP Megfigyelt genotipus Ho He Ne PIC
x2 P
293G>T GG 21| GT |15 | TT | 4 | 0,375 | 0,415 | 0,287 | 0,592 | 1,694 | 0,326
339G>A GG |21 |GA |15 | AA| 4 | 0375 | 0,415 | 0,287 | 0,592 | 1,694 | 0,326
770G>C GG |21|GC| 0O |CC|19]| 0,000 | 0,505 | 40,000 | <0,001 | 1,995 | 0,374
869T>C TT |28 | TC | 0 | CC | 12| 0,000 | 0,425 | 40,000 | <0,001 | 1,724 | 0,332

Ho: megfigyelt heterozigozitas, ¥2: Chi négyzet érték, He: elvart heterozigozitas, Ne: effektiv allélméret, PIC: poli-

morfizmus informacio tartalom, HWE: a Hardy-Weinberg egyensuly, P: szignifikanciaszint

A 9. tablazatban az SNP-k kozotti kapcsoltsagi viszonyok lathatéak. Eredményeink alapjan mind
az 6t SNP paros szignifikans linkage disequilibriumot mutatott (kapcsoltan 6roklédnek). Az allo-
manyban a négy SNP a kdvetkezd négy genotipusra szegregalodott: GGGGGGTT, TTAACCCC,
GTAACCTT, GTGACCCC.
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9. tablazat: Allél- és haplotipusfrekvencia-eloszlas és a kapcsoltsagi egyenlotlenség a vizsgalt

SNP-knél.

Allélfrekvencia | Haplotipusfrekvencia D’ r a P
G 0,713 GG 0,60625
T 0,288 GA 0,08125
SNP1-2 0,228 | 1,000 | 40,000 <0,001
G 0,713 TG 0,08125
A 0,288 TA 0,23125
G 0,713 GG 0,525
T 0,288 GC 0,1625
SNP1-3 0,310 | 0,907 | 32,894 <0,001
G 0,525 TG 0
C 0,475 TC 0,3125
G 0,713 GT 0,6125
T 0,288 GC 0,075
SNP1-4 0,233 | 0,745 | 22,185 <0,001
T 0,700 TT 0,0875
C 0,300 TC 0,225
G 0,713 GG 0,525
A 0,288 GC 0,1625
SNP2-3 0,310 | 0,907 | 32,894 <0,001
G 0,525 AG 0
C 0,475 AC 0,3125
G 0,713 GT 0,6125
A 0,288 GC 0,075
SNP2-4 0,233 | 0,745 | 22,185 <0,001
T 0,700 AT 0,0875
C 0,300 AC 0,225
G 0,525 GT 0,525
C 0,475 GC 0
SNP3-4 0,323 | 0,688 | 18,947 <0,001
T 0,700 CT 0,175
C 0,300 cC 0,3

D’: kapcsoltsagi egyenstlytol valo tavolsag mértéke, r: korrelacios koefficiens, x2: Chi négyzet érték, P: szig-

nifikanciaszint
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A tejtermelésre tobb tényezd is jelentds hatassal van, ilyen a fiokaszam és a PRLR-ben talalt mik-

roszatellit, valamint az SNP-k altal alkotott genotipusok is (10. tdbldzat).

10. tablazat: A tejtermelés (21 napos osszes tej mennyisége) kapcsolata a PRLR-ben taldlhato

polimorfizmusokhoz (4ltalénositott linedris modell (GLM), a fidkaszam kovaridns).

Tejtermelés
o MS . 5 Parcialis éta
négyzet
Linearis fliggvény josagat mu-
16 modell 7 | 603986,881 | 5419 | 0,000 0,542
Korrekeids tenyezo 1 | 1659510,225 | 14,888 | 0,001 0,318
Fidkaszdm 1 | 1239088,433 | 11,116 | 0,002 0,258
Genotipus 3 | 487348278 | 4,372 | 0,011 0,291
MS574 2 | 758532,337 | 6,805 | 0,003 0,298
MS574*genotipus 1 2304,989 0,021 | 0,887 0,001
Hiba 32 | 111466,214

df: szabadsagfok, MS: korrigalt szorasnégyzet, F: F érték, P: szignifikanciaszint

A genotipusok esetében a homozigota formaban 1évo TTAACCCC genotipus magasabb tejterme-
lést (1564,7 + 444,7 g) mutat a masik harom genotipushoz képest (GGGGGGTT 1399, 1 + 326,8
g; GTGACCTT 1403,8 + 517,1 g; GTGACCCC 1220,0 + 666,2 g). A mikroszatellit és az SNP-
genotipusok interakcidja nem bizonyult szignifikansnak. Ha az elpusztult fészekalju egyedet ki-
vessziik az analizisbdl, akkor az SNP-genotipusok hatdsa nem lesz statisztikailag igazolhato (P =
0,071), azonban a fiokaszam (P = 0,002) és a mikroszatellit hatasa szignifikans marad (P = 0,025).
A tejtermelés alakulasat a mikroszatellit genotipusoknak megfelelden a 4. dbra mutatja be. A rovid
ismétlédés, 167 bazis hosszusaghh fragmentum, magasabb tejtermelést eredményezett
(1623,8+525,1 g), mint a hosszt ismétlddés (170 bazis, 1300,4+458,6 g), mig a heterozigdta forma
(167/170) koztes értéket képviselt (1460,4+411,5 g). A kiilonbségek az elpusztult fészekalju egyed
kizarasat kovetden is megmaradnak, mivel csak a hosszl ismétlddésii csoport értéke valtozik

(1359,5 +368,9 g).
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4. dbra: A tejtermelés alakulasa az eltéro mikroszatellit-genotipust mutato anydk csoportjaiban.
167/167 és 170/170 a kétféle homozigota genotipust, a 167/170 a heterozigéta genotipus frag-

menthosszait jeloli.

A sz0r tomege, melyet a fészekbe vittek az anyanyulak, nem mutatott szignifikans dsszefiiggést a
PRLR-génben talalhatdo polimorfizmusokkal (SNP-k és mikroszatellit) (11. tabldazat). A szOr
mennyisége az eltéré genotipusokban a kovetkezOképpen valtozott: TTAACCCC genotipus 21,3
+ 8,8 g; GGGGGGTT 20,8 + 12,1 g; GTGACCTT 16,21 + 7,7 g; GTGACCCC 159+8,09. A
mikroszatellit esetében a rovid ismétlodés a szor mennyiségét nézve 21,8 + 10,7g-ot adott atlago-

san, a hossza ismétlédés 19,8 + 12,1 g-ot, mig a heterozigota-forma 17,3 = 7,2 g-ot jelentett.
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11. tablazat: A fészekben 1évé sz6r mennyiségének kapcsolata a PRLR-ben taldlhaté polimorfiz-
musokkal. (4ltaldnositott linedris modell (GLM)).

SzOrtdmeg
Parcialis éta

df MS F P

négyzet
Linearis fugevény josagat mutatd
SEVELY 19588 6 60,758 0,520 0,789 0,086
modell

Korrekcios tényezd 1 5289,150 45564 | 0,001 0,578
Genotipus 3 92,605 0,793 0,507 0,067
MS574 2 63,261 0,541 0,587 0,032
MS574*genotipus 1 11,594 0,099 0,755 0,003

df: szabadsagfok, MS: korrigalt szorasnégyzet, F: F érték, P: szignifikanciaszint

4.3. A stressz hatasa a fészeképito viselkedésre

Az fialaskor mért kortizolszint nem mutatott 6sszefliggést a vemhesség alatt mért kortizol értékek-

kel (R=0,022 F=0,012 df =26 p=0,914) (5. dbra). Azonban a vemhesség utolsd harom napjaban

torténd kortizolszint emelkedése €s az ellés napjan mért kortizolszint kdzott szignifikans kapcsolat

volt (R = 0,843 F = 61,617 df = 26 p = 0,001) (6. dbra).
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5. dbra: A vemhesség alatti és az elléskor mért kortizolszintek kozott nincs dsszefiigges.
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6. dbra: A vemhesség utolso 3 napjaban torténd kortizolszint emelkedés és az ellés napjan mért
kortizolszint szignifikans kapcsolata.

A vizsgalt allomany atlagos elléskori kortizolszintje 826,01+479,29 ng/mg volt. A vemhesség
alatti (3 nappal a fialast megel6z6en) kortizolszint és a fialds napjan mért kortizolszint kdzotti
kiilonbség alapjan végzett klaszteranalizis két csoportra valasztja szét az allatokat. Hét egyednél
(szenzitiv csoport) nagy novekedés tortént (ndvekedés mértékének atlaga: 925,48+424,75 ng/mg;
atlagos elléskori kortizol szint 1462,09+511,37 ng/mg), mig a masik (atlagos) csoportban a korti-
zolszint csokkenést mutatott (névekedés mértékének atlaga: -152,09+236,55 ng/mg), ez husz
egyedet jelentett (atlagos elléskori kortizol szint 603,38+174,74 ng/mg). A klaszteranalizis ered-

ménye az /.abran lathato.
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7. abra: A fialas napjara emelkedett kortizolszint-valtozas alapjan klaszteranalizissel képzett
csoportok (stressz szenzitiv/normal).

A fialds napjan mért kortizol és progeszteron értékek az dsszes anyat tekintve kdzepes korrelaciot
mutattak. A linearis regresszios modell szignifikans volt (R = 0,567, F = 11,871 p = 0,002) (8.

abra).
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8. dbra: A fialas napjan mért Kortizol- és progeszteronértékek dsszefiiggése.
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A stresszérzékenység alapjan képzett csoportokban a vemhesség alatti progeszteronszint nem kii-
16nbo6zo6tt egymastol. Az elléskori szintben az atlag a normal csoportban 28%-os csokkenést mu-
tatott az ellés napjara (554,77 + 310,68), és bar az érzékeny csoportban ez a szint joval kisebb esést
mutatott (759,89 + 682,25), a nagy egyedi kiilonbségek miatt a csoportok kozotti kiillonbségek nem
voltak szignifikansak (t = 1,086 df = 25 p = 0,288) (9. dbra).
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9. dbra: A stresszérzékenység és a vemhesség alatti progeszteronhormon-Szint kozétt nincs
szignifikans kiilonbség.

Feltételeztiik, hogy az anya magasabb kortizolszintje késobbre modositja a széna behordasanak
1dépontjat és modositja a behordott széna és sz6r mennyiségét. A szénabehordds megkezdésének
idépontjaban szignifikans (t = -2,238 df = 25 p = 0,034) kiilonbséget talaltunk, mely esetben a
csoportatlagok 26,14 + 31,39 6ra (szenzitiv) és 76,10 + 55,57 ora (atlagos), ez a 10. abran lathato.
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10. dbra: A stresszérzékenység alapjan képzett csoportokban a szénabehordas idopontjaban
szignifikans kiilonbség van.

A szbrbehordas idépontjaban a kiilonbség nem volt szignifikans (Kruskal-Wallis test Chi?= 1,642

p = 0,200), bar a szenzitiv csoport tendencialisan alacsonyabb értéket mutatott (11. dbra).
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11. abra: A stresszérzékenység alapjan képzett csoportok és a szorbehordas megkezdese ko-
zOtt nincs szignifikans osszefiigges.

A széna mennyisége nem tért el szignifikansan (t = -0,558 df = 25 p = 0,582) a két csoportban
(szenzitiv: 146,21 + 37,89 g és normal: 160,10 + 61,51 g). A behordott sz6r mennyisége (szenzitiv:
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10,91 + 6,15 g és normal: 14,20 + 13,18 g) nagyon hasonld volt a csoportok kozott (t = -0,631 df
=25p=0,534).

A korabbi vizsgalatok alapjan azt vartuk, hogy a kortizolszint és annak a valtozasa dsszefiigghet a
fiokaszammal. A fidkaszam atlagat tekintve szignifikans kiilonbséget kaptunk (t = -2,185 df = 25
p = 0,038). A csoportok kozott a szenzitiv csoportban kisebb volt a fiokaszam. A sziiletéskori
mortalitas szignifikansan (Chi = 5,092 df = 1 p = 0,024) magasabb volt a szenzitiv csoportban a

normal csoporthoz képest (12. dbra).
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12. abra: A stresszérzékenység alapjan képzett csoportok és a fiokaszam/mortalitas kozott szigni-
fikans a kapcsolat.

Eredményeink alapjan az iiregi nylnal a vemhesség utolsé harom napjaban torténd kortizolszint
emelkedésbodl kovetkeztetni lehet arra, hogy milyen erds az egyed stresszvalasza az ellésre, illetve
mennyire stresszérzékeny az allat. Ennek pedig hatdsa van a vemhes allat progeszteron termelé-
sére, melyet a fialas napjan mért kortizol és progeszteron értékek kozotti szignifikans osszefiiggés
tamaszt ala. Ahogy az 5. abrdan (62. oldal) lathato, a vemhesség alatti kortizolszint alapjan nem
becstilhetd meg, hogy mennyire lesz erds az egyed stresszvalasza a fialas okozta stresszre, erre
csak a vemhesség utols6 harom napjaban torténd kortizolszint-emelkedés ad valaszt. Ez az ered-
mény megegyezik Edwards és Boonstra (2018) altal leirtakkal, a nyul esetében a vemhesség vé-
géig alacsony marad a gliikkokortikoid-szint, azonban az utolsé néhdny napban megemelkedik.

Cabesas és mtsai. (2007) vizsgalatabol is lathato, hogy az tiregi nyul gliikkokortikoid-szintekben
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nagy egyedi varianciat mutat, mind a szérumbol, mind a bélsarbol nézett értékek alapjan, hason-
l6an a mi vizsgalatunkhoz. Az egyedek k6zott nyolcszoros kiilonbség is megtalalhato volt. A nagy
kiilonbségek mutatjak, hogy az allatok kiilonbozden reagalnak a stresszhatasokra. A vizsgalatuk-
ban az tiregi nytl bélsarbol kapott kortizolértékek, és az altalunk kapott kortizolértékek is, a mas
emlOsoknél detektalt, illetve mas GCM-rendszerekben mért tartoméanyokon beliil voltak. Vizsga-
latunk megerdsiti Monclus és mtsai. (2006) vizsgalati eredményét is, akik el6szor végezték nem
invaziv eljarassal, bélsarban 1évé glilkokortikoid-bomlastermékbdl stressz hatasanak mérését.
Eredményeik szerint stresszor kovetkezményeként, bar altalanos emelkedés tapasztalhatod, az
egyedek kozott mégis jelentOs eltérések lehetnek. Tovabba kiilonbségek lehetnek a nemek kézott
is, ahol a ragadozo6 okozta stresszre a himek intenzivebben reagalnak. Monclas és Rodel (2008)
altal vizsgalt hullaték tarolhatésaganak vizsgalata alapjan elmondhat6, hogy a vizsgalatunkban
tortént 24 drankénti bélsargyiijtés sordn a kortizol-bomlastermék értéke az allatra jellemzd értéket
képviselt, mely az egyedi érzékenységet mutatja. Scarlata és mtsai. (2011) a fogsagban tartott pig-
meus nyul esetében leirtak, hogy az egyedek kozott szintén valtozatosak voltak a gliikkokortikoid-
szintben 1évo emelkedések a vemhesség alatt, hasonldéan az tliregi nytilhoz. Egy kés6bbi vizsgala-
tukban (Scarlata és mtsai. 2012) azt is leirtak, hogy a pigmeus ndstények nem vembhesiiltek,
amennyiben a bélsarbol meghatarozott GCM szint érték atlagosan 147,47 ng/g volt. A mi vizsga-
latunkban 279-1728 ng/g értékeket kaptunk a ketrecben tartott, vad, vemhes allatok esetében, ami
joval nagyobb stresszre utal. Azonban ez a szint mégsem volt olyan magas, hogy meggatolja a
vemhesség létrejottét. Az eltérés oka a fajok kozti kiillonbségben lehet. Hazi nytlnal a stressz alap-
értékét 70 ng/g, a kronikus stresszt, mely ketrecben tartas soran Iépett fel az allatoknal, 300-400
ng/g GCM koncentracioban hataroztak meg (Buijs és mtsai. 2011). Mi joval magasabb értékeket
kaptunk a vizsgalatunkban (2791728 ng/g), mely egyrészt abbdl adodhat, hogy nem hazi, hanem
tiregi nyullal dolgoztunk, masrészt a vemhesség erdteljesebb stresszfaktorként mutatkozik meg,
mint ami egy egyszerii ketreces tartas soran fellép.

Azt feltételezziik, hogy a progeszteron €s a kortizol kozotti, ellést megel6zd pozitiv 6sszefiig-
gést nem a progeszteron termelésének a stresszre torténd valtozasa, hanem a mellékvesében rak-
tarozott progeszteron stressz hatasara torténd kibocsajtasa okozza. Ennek oka, hogy nemcsak a
petefészek, hanem a mellékvese is jelentds mennyiségli progeszteront ad a ragcsalokban és az
emberben is, sOt a progeszteron a mellékvesében nemcsak a prekurzora a kortizolnak, hanem a
hormon szekretalodik is a vérbe. Ahogy a 8. abra (64. oldal) mutatja, a fialas napjan mért kortizol-
és progeszteronértékek kozott jol lathato a pozitiv 6sszefliggés. Fajer és mtsai. mar 1971-ben leir-
tak, hogy az ACTH regulalja a mellékvesében a progeszteron termelését. Enyhe stressznek kitett
ndstény patkanynal a mellékvese progeszteronszekrécigja a petefészekkel azonos mértékiivé valik.

Wilsterman és mtsai. (2018) hasonld eredményre jutottak vemhes egér stresszelése soran, ahol a
68



vemhesség elsd szakaszaban gatolta a kortizol a progeszteronszekréciot, azonban a kozépiddben
mar nem kimutathatd ez a negativ Osszefiiggés, kdszonhetden annak, hogy a placenta atveszi a
progeszterontermelés nagy részét, és az ovarium hormontermelése elhanyagolhatéva valik. Szin-
tén hasonlé eredményre jutott Yoshida és Nakao (2005) és Beauliecu-McCoy és mtsai. (2017), bar
mas-mas faj (tejeld tehén és kaliforniai oroszlanfoka (Zalophus californianus) esetében, ahol mind
ndstény, mind him allatok esetében pozitiv dsszefliggést talaltak a kortizol- és a progeszteronszin-
tek kozott a stresszeseményt kovetden. Ennek magyardzata, hogy a progeszteron, anyagcsereutjat
tekintve, az eldanyaga a kortizolnak. Az akut stresszhez kapcsolt progeszteron szekrécid annak az
enzimnek (citokrom P450-C21 enzim) a korlatozott aktivitasdval magyarazhat6, mely a progesz-
teronbol kortizolt képez. Mivel a gyorsan képzddd kortizol mellett a progeszteron egy része is
felszabadul mieldtt kortizolla alakulhatott volna at, bekeriil a keringésbe, és megnoveli a keringd

A vemhesség utols6 harom napjaban mért kortizolszint-emelkedés alapjan két csoportba sorol-
tuk a vizsgalatban résztvevo allatokat, igy elkiilonitettiink egy szenzitiv (7 egyed) és egy normal
(20 egyed) csoportot, mely a 7. dabran (64. oldal) lathatd. Azt feltételeztiik, hogy attol fiiggden,
hogy milyen stressztipusba tartozik a vemhes allat, kiilonbséget tapasztalunk a fészekanyag be-
hordasanak id6pontjat illetden, illetve a fészeképités 1épéseiben is. Eredményeink ezt csak részben
tudtak igazolni. Att6l fliggden, hogy milyen stressztipusba tartozik a vemhes allat, kiilonbséget
tapasztaltunk a fészekanyag behordasanak idépontjat illetéen. Ahogy a 10. dbran (66. oldal) jol
lathato, abban hogy a vemhes anyanyul mikor kezdi el a fészekanyagot — vizsgalatunkban szénat
—a fészekbe bevinni, szignifikans kiilonbséget talaltunk a stressz alapjan képzett csoportok kozott.
Az atlagos stresszvalaszi anyak esetében ez 50 oraval korabban kezd6dott meg. A szortépés, il-
letve behordas idépontjaban azonban nem volt a csoportok kozott kiilonbség, annak ellenére, hogy
a stresszes-szenzitiv allatoknal ez tendencidlisan kisebb értéket képviselt. Ez az eredmény alata-
masztja Seltmann és mtsai. (2017) eredményeit, ahol azt talaltak, hogy a szocialis instabilitas és a
gyakori csoporton beliili versenyhelyzetek okozta stressz a késdi tiregasoé €s fészeképitd viselkedés
megjelenését eredményezi az alarendelt ndstényeknél. Feltételezték, hogy ennek oka a megemel-
kedett gliikokortikoid-szint, azonban az egyedenkénti stressz hormonszintmérése nem tortént meg.
Vizsgalatunkbol lathatd, ha a szocialis interakcidkat és a korlatozott fészekanyag elérésbol adodo
kiilonbségeket megsziintetjiik, az eddig nem ismert, j helyzetekre egyes allatok érzékenyebben
reagalnak, melynek kovetkeztében magasabb kortizolszint hatasara a viselkedési minta késébbi
megjelenésével valaszolnak. Eredményeinket alatamasztjak korabbi kutatasok is, ahol feltételez-
ték, hogy a vembhes tiregi nyulnal a progeszteronszekrécioban tortént valtozas okozhatja az lireg-

asas cslszasat, a fészek helyének megvédésére szolgald harcias viselkedést. Hoffman és mtsai.
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(2009) leirtak hazi nyulnal, laboratoriumi koriilmények k6zott az asas és a megemelkedett pro-
geszteronszint kozotti pozitiv kapesolatot, ezenkiviil, azt is, hogy kiilséleg beadott progeszteron
megnoveli a fajon beliili agressziv viselkedést. Eredményeink arra mutatnak ra, hogy az éllat
egyedi érzékenysége az, ami dontden befolyasolja a stresszre adott valaszt. Az érzékenyebb egyed
megemelkedett gliikokortikoid-szinttel valaszol, ez a megemelkedett szint és a kortizolképzddés
intenzitasa a progeszteronszint megemelését eredményezi. Gonzalez-Mariscal és mtsai. (1996)
mar leirtdk, hogy a fészeképités komplex folyamataban a széna behordasanak kezdése €s a fészek
kialakitasanak a szignalja a progeszteronhormon szintjének esésével esik egybe, a stressz kovet-
keztében azonban ez a szint magasabb marad, ezaltal cstiszast eredményez a viselkedés folyama-
taban. A prolaktin tekintetében azonban a kortizol hatdsa nem érzékelhetd, mivel nem a prolaktin
a kortizol eléanyaga, és termelését sem befolyasolta olyan mértékben, hogy ez a szortépés folya-
matanak beindulasat modositotta volna. Hasonlo jelenséget irtak le Farkas és mtsai. (2018) a fé-
szekanyagbehordas intenzitasaban domesztikalt nyulnal, ahol az alomanyag behordasanak gyako-
risagaban két csucsot kaptak, melyek a 27., 28. napon és a fialas napjan voltak, megegyezen a mi
vizsgalatunkban tapasztalt értékekkel az atlagos €s a szenzitiv csoportok esetében. Mar 1958-ban
Denenberg és mtsai. leirtak, hogy a kiilonb6z6 domesztikalt nytlvonalaknal a filbehordas id6-
pontja genetikai meghatarozottsagra utal, ugyanakkor az egymast koveté almok kozott a behordas
idépontjaban kiilonbség nem volt lathato, mivel az anya kordbbi tapasztalata nem modositja a fé-
szeképités iddpontjat. Stresszre kiilonbozden reagalo egyedeknél jol megfigyelhetd a fészek épi-
tésének litemezésében levo kiilonbség, de abban az esetben, ha minden eréforras biztositva van az
allat szamara, a stresszes egyed is ugyanolyan mindségli és Osszetettségli fészket képes épiteni az
1d6 rovidsége ellenére is (utolsd nap), mint a nem stresszes, fészeképitését joval kordbban meg-
kezd6 anyanyul. A koréabbi feltételezésekkel ellentétben a behordott fészekanyagok mennyiségé-
ben nem mutatnak kiilonbséget. A fészkekben sem a széna, sem a szér mennyiségében nem talal-
tunk szignifikans kiilonbséget, a stresszérzékenység alapjan képzett csoportjaink kozott sem a be-
hordott széna mennyisége, sem a kitépett és fészekben elhelyezett sz6r mennyisége nem tér el.
Ezekkel az eredményekkel nem egyezik meg, amit hazi egérnél (Mus musculus) Adams és Boice
(1981), valamint Bouchard és Lynch (1989) talaltak. Naluk dsszefiiggés volt az egyedek szemé-
lyisége és az alvofészek mérete, valamint az liregépités Osszetettsége kozott is. Az eltérés oka a
fajok kozotti kiilonbségben lehet. Hazi nyulnal Denenberg és mtsai. (1958) laboratoriumi koriil-
mények kozott szoros kapcesolatot taldltak a koran elkészitett fészek és a fészek mindsége kozott.
Ugy tiinik ez a vad, iiregi nyalnal nem figyelheté6 meg, bér ilyen idealis helyzet a természetben
nyilvan nem fordul eld. Az eltérés oka valosziniisithetden a domesztikacio soran tortént valtozas-

ban keresendd, mely a viselkedésre hatott. A szér mennyiségére vonatkozd méréseink szintén mas
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eredményt mutatnak, mint Sawin és mtsai. (1960) vizsgalataibol szarmazé adatok, melyben vem-
hes nyul szérvesztését vizsgaltak, melyet fésiiléssel tavolitottak el az allatrol a fialast megel6zo 6t
¢és az azt kovetd hat napban. Az igy kapott értékek (6sszesen atlagosan 1,118 g) joval elmaradnak
a vizsgalatunkban a fészekbdl szarmazo, kapott értékekhez képest. Ennek oka, hogy a tépés soran
joval nagyobb mennyiséget tavolit el az anya magérol (szenzitiv -10,91 + 6,15 g, normal -14,20 +
13,18 g), mint amennyi fésiiléssel eltavolithato.

Uregi nytilnal a valasztas eldtti mortalitds 54%-a az elsé 12 draban, 70%-a pedig a fiokdk élet-
ének els6 hetében torténik (Partridge és mtsai. 1981).Vizsgalataink alatamasztjak azt a feltétele-
z¢€st, ami szerint a vemhesség alatti stressz befolyasolja az élve sziiletett fiokak szamat. A korti-
zolszint-valtozas alapjan képzett csoportjaink kozott a fiokak szamat tekintve szignifikans kiilonb-
ség lathato, mely a normal csoport anyainak esetében atlagosan 1,44 fidkaval tobbnek bizonyult.
A magasabb fialaskori kortizolszint mellett a fiockamortalitas megnoétt, 9,59%-al lett magasabb a
szenzitiv csoportban, mint a normalban. Tovabba azt talaltuk, hogy a fidkaszamban is kiilonbség
van. Tobb kutatés irja le a fészekmindség és a sziiletettfioka-szam, illetve az alomtulélés kozotti
kapcsolatot (Denenberg és mtsai. 1958, Canali és mtsai. 1991, Hamilton és mtsai. 1997, Gonzalez-
Redondo 2010) mind hazi, mind iiregi nyul esetében. Mindegyik vizsgalat szerint a rosszabb fé-
szekmindség esetében magasabb a fioka mortalitas. Vizsgalatunkban a fészek mindsége nem kii-
16nbozott, a fibkaszam azonban igen, mely kiillonbség inkabb a stresszre vezethetd vissza. Rodel
¢és mtsai. (2008b) természetes kornyezetben nézték az iiregi nyulat de nem talaltak hosszatavon
fennall6 kiilonbségeket az anyai karakterek és a kiillonbozd méretii almok kozott. A mortalitast
befolyasold tényezdk koziil a legfontosabbnak az alomszamot, a sziiletéskori tomeget és a hdmér-
sékletet irtak le. Megfigyelték, hogy a fészekmortalitas az alarendelt ndstények esetében magasabb
volt, ennek okat a magasabb stresszel magyaraztak, melyés mtsai. atdmasztanak a mi eredménye-
ink is. Tovabba Seltmann és mtsai. (2017) vadon ¢é10 iiregi nyulaknal a nemeken beliili versengés
okozta stressz hatasanak tulajdonitottak a késéi tiregasasbol és fészeképitésbol kvetkez6 nagyobb
fiockamortalitast, mely eredményt szintén megerdsitik az altalunk leirtak, bar az ok-okozati viszo-
nyokat a két vizsgalat eltéréen magyarazza. Szerintiink a stresszérzékenységbdl kovetkezé hormo-
nalis hatasokban meglévo kiilonbségek azok, amelyek dontéen meghatarozzak az anyai viselkedés

sikerességét.
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4.4. A stressz hatasa az ivadékok ivareloszlasara fordul el6

A vizsgalatban részt vevo tizenot anyat két csoportba soroltuk, a parzas napjan mért bélsar kortizol
bomlastermék (faecal cortisol metabolite (FCM)) szintek alapjan. Az alacsony FCM értékkel
(471,94£69,3) rendelkez6 csoport hét egyedbdl allt, a magas FCM értékkel (797,25+£102,7) ren-
delkez6 csoportot pedig nyolc egyed képviselte. Az atlagos alomméret nem kiilonb6zott szignifi-
kansan a két csoport kozott (13. dbra, a magas FCM-szintii csoportban: 4,85+1,86, az alacsony
FCM-szintii-csoportban: 5,25+1,48; P=0,657). A 76 ivadéknal a két ivar aranya egyenld volt (38
him és 38 ndstény). A magas ¢s alacsony FCM értékkel rendelkezd csoportok kozott az ivarok
aranya szignifikans kiilonbséget mutatott (P=0,024; t=-2546; df=13) (az alacsony FCM értékii cso-
portban a néivar/himivar = 0,619, a magas FCM értékii csoportban a néivar/himivar = 1,8). Ez
elsdsorban az almok ndstény egyedszamanak szignifikans kiilonbségébdl adddott (13. dbra, az
anyanyulra vonatkoztatott atlagos néstényivadékszam a magas FCM csoportban: 1,85+1,21, az
alacsonyban: 3,37+1,06; P=0,023; t=- 2,585; df=13). Bar a him egyedek szama az almokban el-
lentétes tendenciat mutatott, a kiilonbség a két csoport kozott nem volt statisztikailag szignifikans
(az anyanyulra vonatkoztatott atlagos himivadékszam a magas FCM csoportban: 3,00+1,15, az
alacsonyban: 1,87+1,24; P=0,094; t=1,804; df=13).

I Osszes
Him
— Néstény

Afiokak szama (95% CI)

T T
Alacsony FCM csoport Magas FCM csoport

13. abra: A him -és néi ivadékok szamanak megoszldasa a magas és alacsony FCM szinttel ren-
delkezé csoportokban. A kiilonbségek csak a ndi ivadékok szamaban szignifikansak (P=0,023, t-

proba).
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A fogamzas napjan mért FCM értékek és az almok néstény ivadékainak aranya (néivararany =
0,001*FCM - 0,024, 14. abra) kozotti lineéris regresszio szignifikans volt (F=6,997; P=0,020; r?

=0,350). A ndstény egyedek aranya magasabb, a nagyobb kortizolvalaszt mutatd anyak almaban.
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FCM szint a fedeztetéskor (ng/mg)

14. abra: A fedeztetéskot mért FCM értékek és az almok néivarardanya kozotti linedris regresszio

(F = 6,997; P = 0,020; r?= 0,350).

A progeszteronszint hasonld regressziét mutatott a ndstény ivadékok aranyaval, mint az FCM
szint. A két valtozo kozotti linearis regresszio (ndivararany = 0,001*P + 0,086, 15. abra) szignifi-
kéns volt (F=7,884, P=0,015, r?=0,378). A bélsar progeszteron -és kortizol metabolitszintje mér-
sékelt, pozitiv korrelaciot mutatott (Pearson korrelacio: r = 0,626; P = 0,013; N = 15).
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15. abra: A fedeztetés napjan bélsarbol mért progeszteron szint és az almok néivararanya kozotti

linearis regresszio (FF = 7,884, P =0,01; r 2= 0,378).

Az ivarallokaci6 torzitasdnak okai dsszetettek lehetnek. Még ha csak a két f6 endokrin tengelyre
fokuszalunk is, tobb hormon, befolyasolo hatasat kell megemliteniink (anyai gliikozszint, tesztosz-

teron és progeszteronszintek) (Grant 2007, James 2006).

A vadnyulak esetében eredményeink azt mutatjak, hogy az egyedek stresszérzékenységét
jelz6, fogamzaskor mért FCM mennyisége Osszefliggésben van a bélsarbol mért progeszteron-
metabolit értékekkel. A nyulak esetében kimutattak, hogy meglehetésen eltéréen reagalnak a
stresszhelyzetekre, amit a vérszérum és a gliikokortikoid-metabolitok jelentds eltérései jeleznek
(Cabesas és mtsai. 2007). Az emberben végbemend folyamatokhoz hasonldan, nyulaknal is a pe-
tefészek mellett a mellékvese is jelentds mennyiségii progeszteront termel, mivel az adrenokorti-
kotrop hormon (ACTH) szabdlyozza a progeszteron termelddését a mellékvesében (Fajer €s mtsai.
1971). Szamos fajnal (Bos taurus, Zalophus californianus, Rattus rattus), stresszre erételjesebben
reagdlo ndstényeknél a progeszteronszekrécio olyan erdsnek bizonyult a mellékvesében, mint a
petefészekben, és pozitiv korrelaciot talaltak a kortizol és a progeszteronszintek kozott (Fajer és
mtsai. 1971), mely magyarazata a kdzos anyagcserettban rejlik, mivel a progeszteron egy része

felszabadul a véraramban, miel6tt kortizolla alakulna (Beaulieu-McCoy és mtsai. 2017).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a stresszes anyak ivadékai kozott szignifikdnsan maga-
sabb a ndstény ivadékok szama, mint a nem stresszes anyak ivadékainal. A mellékvesekéreg

stresszvalaszat mind kiilso stressz (Teixeira és mtsai. 2007), mind bels6 szorongas (Breazile 1988)
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kivalthatja, ennek szamos lehetséges kimenetele lehet, ilyen az alacsony progeszterontermelés
vagy az anya megvaltozott progeszteronérzékenysége (Albrecht és mtsai. 1978). Ugyanakkor en-
nek az ellenkezdjét is leirtak vemhes pavianoknal, ahol a progeszteronhormon-szintet a kortizol-
szinttel hoztak Osszefliggésbe, és nagyobb stressz hatdsara a progeszteronhormon-szintje maga-
sabb lett (Albrecht és mtsai. 1978). A kortizol nagyobb affinitast mutat a méh és a méhlepény
receptoraihoz, mint a progeszteron, ezaltal gatolja annak felismerését. A kortizol gatolja a méh
véraramlasat, a kapillarisok permeabilitasat, ezaltal akadalyozva a beagyazodast (Coubrough
1985). igy a stressz megzavarja és rontja a méh és az embri6 kozotti szinkronizaciot. Horesogoknél
a beiiltetés koriili stressz magasabb mortalitast eredményez a him-, mint a ndéstényembrioknal
(Pratt és Lisk 1989), azonban a progeszteronszint ebben a fajban csokkent. Human viszonylatban
a himembrié mortalitasa szintén magasabb volt stressz alatt (Jongbloet 2004, Obel és mtsai. 2007),
a him magzat ndvekedési liteme pedig magasabb volt a terhesség korai szakaszdban, ami magya-
razatot adhat a kiilonbségekre a differencialodasban és a sebezhetdségben (Henriksen és mtsai.
1995). A stressz, vagy belsd szorongés aktivalja a hipotalamusz-hipofizis-mellé¢kvese tengelyt, a
kortizol pedig sulyosabb karosodast okozhat a magzatban, igy a stressz hozzajarulhat a kozelmult-

ban megfigyelt nemi aranyok torzulasahoz (Marcus és mtsai. 1998).

4.5. A felfedez6 viselkedés ismételhetosége

Az 1 taplalék-teszt ismételhetdségének atlaga 2,3 + 2,3 volt, az értékek 0 és 8 kdzotti tartomanyba
estek. A felfedezd viselkedés latenciajanak az atlaga 188,1 = 107,6 volt. Az Gj taplalék-teszt 0j
helyen jo ismételhetdséget mutatott (16 - /7. dbra).
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16. dbra: A felfedezo viselkedes (exploracio) frekvencidjanak ismételhetosége, mely mutatja az
egyeden beliili valtozatossagot a 24 tenyészallatnal uj taplalék-teszt esetében.
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17. abra: Az elso érintés latenciajanak ismételhetosége, mely mutatja az egyeden beliili valtoza-
tossagot a 24 tenyészallatnal uj taplalék-teszt esetében.

A két paraméterre nézett korrelaciok koziil (Spearman- és Intraclass- korrelacios egyiitthatd) azon-

ban csak az elsd érintés latencidja adott szignifikans Osszefiiggést, kozepes korrelacids értékkel

(12. tabldzat).

12. tablazat: Az uj-taplalék-teszt két paraméterének ismételhetdsége

Osztalyon beliili korrelacios

Spearman- egyiitthato
pearman 95% ClI p-
Teszt N | korrelacio . . -y
(r: p-érték) R (also / felsé érték
’ hatar)
Az exploracio frekvenciaja 24 %22%%’ 0,377 -0,440:; 0,730 0,132
Az elsé érintés latencidja 24 %%%%; 0,615 | 0110;0,834 | 0,013

N: elemszam, R: korrelacios egylitthato, Cl: konfidencia intervallum, A vastagitott értékek P < 0,05 szinten szignifi-
kéansak.

4.6. A felfedezd viselkedés termelési mutatokkal vald Osszefiiggésének vizsgalata

Az alomméretek atlaga 5,0 + 1,5 (az értékek 2 és 8 kozott voltak), az anyak tejtermelésének atlaga
1356,8 + 335,7 g volt (az értekek 741,0 g és 2098,9 g kozott valtoztak). A sziiletéskori alomsuly
¢és a 21 napos alomsuly atlaga 203,9 + 59,7 g (az értékek 67,9 g és 294,9 g kozott valtozott) €s
960,8 + 227,9 g voltak (az értékek 496,3 és 1353,8 kozott valtoztak). Az exploracios viselkedés
alapjan tesztelt anyaknal, azoknak, amelyeknek a viselkedéslatencidja alacsonyabb értékeket mu-
tatott, tehat felfedezébb egyedek voltak, magasabb tejtermelést és nagyobb sziiletéskori €és 21 na-
pos alomsulyt tudtunk kimutatni, melynek adatait az /3. tdbldzat tartalmazza.
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13. tablazat: Az uj taplalék-teszt paraméterei és a szaporodasi tulajdonsagok kozti osszefiig-
gés alakuldsa az viregi nyul anydkban.

Spearman-korrelacio (r), p-érték
Teszt N alomméret | tejtermelés SZ.l.lleteSl 21 napos tomeg
tomeg
e 0,121, 0,051, 0,045; )
Az exploracio frekvenciaja | 15 0.667 0.857 0.872 -0,065; 0,817
N g s 1 -0,472; -0,673,; -0,611; i )
Az els6 érintés latenciaja 15 0,076 0.006 0.015 0,516; 0,049

A vastagitott értéekek P < 0,05 szinten szignifikansak.

4.7. Az ivadékok viselkedését befolyasolo tényezok vizsgalata

A GLMM-modell alapjan az exploracios viselkedés frekvenciajanak tekintetében csak az ivadék
tomege volt statisztikailag szignifikans (Chi? = 13,12; p = 0,0003, df = 1). A tdmeg és a viselkedés
frekvencidja r = 0,267 (p = 0,036) korrelaciot mutat. Az ivadékok ivara azok exploracios viselke-
désének frekvenciajat nem befolyasoltak (Chi®?=1,41; p=0,235,df = 1). Az 4j taplalék elso érin-
tésének a latenciajara az ivadékok esetében az anya személyének hatasa ellhanyagolhato volt (es-
timate = 0,1857; SE = 0,1342).

Az ivarnak nem volt szignifikans hatasa az ivadékoknal az els6 érintésnek a latenciajat tekintve
sem, noha a hazard érték (Exp(B)) egy folotti volt (14. tabldzat). A bakok alacsonyabb értékeket
mutattak 127,1 £ 1229, mint a néstények 139,0 + 126,8. Az ivadék stlya és az 0j taplalék elso
érintésének latenciaja kozott szignifikans volt a kapcsolat (Spearman korrelacié r = -0,269; p =
0,034; n = 62), ez a tényez0 befolyasolta legerdsebben a viselkedést a vizsgalt hatasok koziil (14.
tablazat).

14. tablazat: Az ivadékok uj taplalék-tesztjének latencidjara hato tényezok hatdsai.

wald- 0-ér- 95% CI
B | SE | iz | 9 | e | BXP(B) s felsd
ivar | 0341 | 0326 | 1.098 | 1 |0295| 1407 | 0743 2 665
meg | 0972 | 0,378 | 6,607 | 1 | 0,010 | 2,644 | 1,260 5,550
anya
ioneigia | 07360345 | 4547 | 1 0033 | 2087 | 1,061 4,104

B: regresszios koefficiens, SE: standard hiba, Wald chi?: Wald-féle Chi? érték, df: szabadsagfok, Exp(B): relativ

kockazat, Cl: konfidencia intervallum

crer

mutatott (14. tabldazat), a neofil anyak ivadékai igazolhatdan alacsonyabb latenciat mutattak az 0j

taplalék tesztben (18. dbra).
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Vizsgalatainkban az 0j targy teszt, illetve esetiinkben az 1j taplalék teszt, uj arénaban, jol ismétel-
hetd tulajdonsadgnak mutatkozott, azonban a ragadozotol, gondozotdl vald félelmi teszt, melyet
szintén Uj kornyezetben végeztiink el, egyaltalan nem. A két vizsgalat kozott csak gyenge pozitiv
korrelaciot talaltunk. Bar mindkét viselkedési teszt az exploracid €s a szorongas viselkedésteriile-
teit vizsgalja (Yuen és mtsai. 2017), lathato, hogy mégis mas személyiségteriiletet lehet altaluk
felderiteni. Eredményeink alatamasztjak Andersson és mtsai. (2014) tanulmanyat, melyben leirjak,
hogy az uj targy-tesztek és a kockazatvallalas-tesztek, bar korabban egyiitt voltak kezelve, eltérd
személyiségjegyekrdl adnak képet a nyulaknal. A felfedezd viselkedés és a ragadozoval szembeni
viselkedés a személyiség harom kiilonb6z6é dimenzidjabol épiil fel, az exploracio, a merészség €s
a szorongas teriileteibdl. Mi 0j targy-tesztet 0 helyen végeztiink el, amivel a felfedezOképességet
néztiik, mig az emberrel szembeni félelemmel a szorongas teriiletét (Andersson és mtsai. 2014).
Az Uj targy tesztek mind 0j, mind megszokott kornyezetben jol ismételhetdek hazi nytl esetében
IS (Andersson és mtsai. 2014), azonban ragadozodelkeriilé viselkedés ismételhetdségénél szamos
tanulmany kimutatta (Vitale 1989, Pongracz és Altbacker 2000), hogy az az iddvel és a tapaszta-
lattal valtozik, specifikusabba valik. A fiatal allatok fokozottabban reagalnak a ragadozo jelenlé-
tére (Pongracz és Altbacker 2000), melyet a mi vizsgalataink is alatamasztanak. Kvazi természetes
kornyezetben €16 tiregi nyulak open field-teszteredményei és ragadozoelkeriiléses tesztben kapott
eredményei Osszefiiggést mutattak, melynek oka, hogy mindkét teszt a szorongas (anxiety) mérté-
kérdl ad informaciot (Rodel és Monclus 2011), akarcsak a fészket elhagyd egyedek, iireg koriili

teriileten nézett exploracidja és az egyedek tulélése kozti Gsszefliggés (Rodel és mtsai. 2015).
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Eredményeink szerint a mérhetd anyai teljesitmény paraméterei koziil a tejtermelés, a sziiletés-
Uj élelem — 0j helyen vizsgalatok soran kaptunk. Az embert6l valo félelemmel azonban ezek a
tulajdonsagok nem voltak kapcsolhatok. A kapott eredmény érdekes, abbdl a szempontbol, hogy
open field-tesztek alapjan nyolc generacion keresztiil szétvalaszto szelekciot alkalmazva a magas
aktivitast vonal reprodukcios mutatdi rosszabbnak bizonyultak, mint a kisebb aktivitasra és szo-
rongasra szelektalt vonal egyedeinek mutatoi (Daniewski és Jezierski 2003). Ebbdl is 1athato, hogy
az 0j helyen elvégzett tesztek segitségével kiillonbozo személyiségteriileteket lehet feltérképezni
(szorongas, mozgasi aktivitas, felfedezoképesség), melyek masképp kapcsolddnak fizioldgiai tu-
lajdonsagokhoz (reprodukciosképesség). Uregi nyulnél leirtdk, hogy mar a sziiletés utdn megfi-
gyelhetdk az egyedfejlodésben kiillonbségek (testtomeg), melyek kiilonbozo személyiségtipusok-
hoz (exploraloképességhez) kapcsolhatok (Rodel és Monclus 2011, Rodel és mtsai. 2015, 2017),
az exploralobb egyed magasabb testtomeggel rendelkezik. Az erdteljesebb exploracioval rendel-
kez6 egyedek kevésbé szorongdak, ezaltal konnyebben esnek ragadozok aldozatava a természet-
ben (Rodel és mtsai. 2015), azonban az explorativabb anyak jobb reprodukcios tulajdonsagaik
révén kompenzalni képesek ezt a veszteséget, amint eredményeinkbdl is lathat6. Feltételezziik,
hogy a magasabb 21 napos alomtdmeg az explotativabb anyak fiokdinal amellett, hogy a nagyobb
méretli fidka tobb tejet vesz fel (Drummond és mtsai. 2000, Bautista és mtsai. 2005), annak is
koszonhetd, hogy almaikban tobb olyan explorald fidka van, melyek taplalék iranti érdeklddése
intenzivebb.

Az 0j taplalék iranti érdeklddés alapjan azt talaltuk, hogy az ivadékok felfedezdképességét
nézve befolyasolo tényezd az egyed tomege €s az anya személye. Vadnyulnal ezzel megegyezd
eredményt kaptak Rodel és mtsai. (2017), a nagyobb tomegii kolykok magasabb explorald aktivi-
tast mutattak. Noha a himeknél az exploracio magasabb értéket adott, ez a kiilonbség nem bizo-
nyult statisztikailag igazolhatonak. A tendenciat azonban alatamasztja Rodel és Starkloff (2014)
tanulmanya, mely vadnyulnal, him és ndstény egyedek 1j teriileten valo szétszorddasat vizsgalva
feltételezték, hogy kiilonbség van him és ndi ivart egyedek kozott. Gotland nyulnal mind a szo-
rongas, mind az explorald viselkedés teriileteit nézve kiilonbség volt az ivarok kozott, akarcsak a
mi vizsgalati eredményeinkben a himek javara (Andersson és mtsai. 2014). Madaraknal is hasonlo
eredményt mutattak ki, ahol a dopaminreceptor-gén D4 (DRD4) polimorfizmusait a széncinke
(Parus major) populaciokban kapcsolni tudtak explorald viselkedéssel és 0j targgyal szembeni
félelemmel. Ez utdbbi esetben nemek kozotti kiilonbséget talaltak (Timm és mtsai. 2015). Az el-
térést a sziilé1 gondozasi szerepek kiillonbozdségével magyaraztak. Ragesaloknal a himek és nds-
tények exploracios viselkedésében nem talaltak kiilonbséget (Vanden Broecke és mtsai. 2021). Az

eltéré eredmény oka a fajok kozti kiilonbség lehet.
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Vizsgalatunkban, ahol nem volt predéacids kockazat, az 0j taplalék irant jobban exploralo egye-
deknek magasabb volt a tejtermelése, ezeknél az anyaknal a sziiletéskori alomtomeg, illetve a 21
napos kori alomtomeg is nagyobb lett. Az explorald viselkedés eldnyeit €s hatranyait szamos 6ko-
logiai tényez6 befolyasolhatja, ezaltal fajok kozott is (Mettke-Hofmann és mtsai. 2002), illetve
fajon beliil is valtozo lehet e viselkedés mértéke. A taplalékfelvétel kontra ragadozok altali kocka-
zat alapvetd a vadallatok életében, és ezek kozotti mérlegelések, kompromisszumok megkotésén
keresztiil jol érzékelhetdek a kiilonbozd egyedi stratégidk. Ezek a stratégidk hatassal vannak a ta-
nulds sebességére, rugalmassagara illetve relevans okologiai dontések meghozasara (Mazza és
mtsai. 2019). Eredményeinket alatamasztja, hogy a jobban exploralo liregi nyulak kvazi természe-
tes kornyezetiikben kevésbé élnek hosszl ideig, a predacionak koszonhetéen (Rodel és mtsal.
2015. Voroshata erdei pocoknal (Myodes glareolus) mar kimutattak azt is, hogy a kiilonb6z6 sze-
mélyiségtipusu (explorald) egyedek mas modon kozelitik meg ugyanazt a kockazat-haszon komp-
romisszumot (Mazza és mtsai. 2019), az exploralobb egyedek alacsony ragadozokockazat esetén
nagyon hatékonyak a taplalék begyiijtésében, ami a mi eredményeinkkel szintén parhuzamba hoz-
hato. Hasonlo kovetkeztetésre jutottak madaraknal is. A széncinke (Parus major) gyorsan explo-
ral6 egyedei még a megndvekedett ragadozdkockazatndl is vallaltdk a kockézatot ételjutalomért
cserébe (Quinn és mtsai. 2012), illetve a facan (Phasianus colchicus) esetében a lassabb tanulas,

a kirakott etetoket kevésbé latogatd egyedeknél fitneszeldnyt mutatott (Madden és mtsai. 2018)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
A progeszteronreceptor-gén vizsgalata

A gén promoterszakaszanak szekvenalasaval a mar leirt polimorfizmusokon kiviil, egy 4j pontmu-
taciot detektaltunk, azonban kapcsoltsagot az SNP-k kozott igazolni nem tudtunk. A harom vizs-
galt SNP koziil a 2464G>A helyen talalhato pontmutacié mutatott asszociaciot a fészeképités ido-
zitésével, de a fészekmindséggel nem. A viselkedés genetikai hatterében a PGR gén kandidéans
szerepét megallapitottuk, a tulajdonsag h? értéke 0,1. A GG genotipus a mar leirt magasabb méh-
kapacitas mellett korabbi fészeképitést is eredményez, ami nemcsak a héziasitott vonalaknal, ha-
nem a természetben is adaptiv jelleggel bir. A méhkapacitasra (fiokaszamra) valo szelekcidé meg-
valtoztathatja a fészeképitési viselkedést is, mely a teny€sztési programokban tiregi nyul esetében
erdsen csokkentheti a viselkedési varianciat a kitelepitést kovetden. Tovabbi vizsgalatok sziiksé-
gesek a genotipusok természetes koriilmények kozott megnyilvanuld teljesitményének (fitneszé-

nek) felderitésére.

A prolaktinreceptor-gén vizsgalata

A prolaktinreceptor-gén promoter szakaszanak szekvenalasaval sikeresen leirtunk négy SNP-t
(SNP1-407G>A, SNP2-496G>C, SNP3-926T>C és SNP4-937A>C) ¢és a pontmutaciokon feliil
egy mikroszatellitet is detektaltunk. Az SNP-k kapcsoltsagot mutattak, és négy haplotipusra voltak
elkiilonithetdek. A nyul esetében ezek a polimorfizmusok kordbban még nem kertiltek leirdsra.
Mivel a PRLR-gén polimorfizmusai mas fajokban (szarvasmarha, bivaly, kecske) 0sszefliggést
mutatnak a tejtermeléssel, vizsgaltuk az altalunk detektalt markerek és a tejtermelés kapcsolatat.
Az SNP-k nem, azonban a mikroszatellit kapcsoltnak bizonyult a tejtermeléssel, és a rovid frag-
menthossz magasabb tejtermelést eredményezett. Jelenlegi nagyiizemi nyultartasban leginkabb
felhasznalhaté eredmény a tejtermelés noveléséhez kapcsolodik, bar a szopdsnyulak fejlédését
tobb tényez0 is befolyasolja (sziiletési suly, magzati taplaldoanyagellatottsag, alomlétszam, kornye-
zeti feltételek), mégis az els@ harom ¢lethétben dontd az anyanyulak tejtermeld képessége. To-
vabbi vizsgalatok sziikségesek eltéré modon szelektalt domesztikalt fajtakkal (€s vonalakkal) a
mikroszatellit tejtermelésre kifejtett szabalyoz6 hatasanak felderitéséhez, marker alapu szelekciod
kidolgozasédhoz. Mivel az els6 harom hétben a szoposnyulak taplaléanyagigénye, foleg nagyobb
almoknal, olyan mértékii, amit az anyanyulak nehezen tudnak kielégiteni, igy ez egy lehetséges
elérelépést jelentene. Mivel a PRLR-gén a PRL-génnel egyiitt az iiregi nyulban befolyasolja a
fészeképitési viselkedésnél a szOrtépés folyamatat, feltételeztiik, hogy a polimorfizmusok erre a

tulajdonsagra is hatassal lesznek. A varakozassal ellentétben egyik polimorfizmus sem mutatott
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asszociaciot a fészekben taldlhatd szor mennyiségével. Valdsziniisithetd, hogy a PRL-gén befo-
lyéasolja ezt a tulajdonséagot, és a receptorgén esetlegesen a viselkedés id6zitésében vesz csak részt.

"o

Ennek megerdsitése tovabbi célzott vizsgalatokat igényel.

A stressz fészeképitd viselkedésre kifejtett hatdsanak vizsgalata

Vizsgalatunkban kimutattuk, hogy az ellést megel6z6 harom napban fellépd kortizolszint-emelke-
dés nagy egyedi eltéréseket mutat, és korrelal az ellést megel6z6 progeszteronszint valtozasaval.
Az ellést megel6z0 szocidlis stressz a szabadon ¢16 iiregi nyul-koloniakban és annak negativ hatasa
a fészeképitd viselkedésre mar részben leirasra keriilt, vizsgdlatunk azonban igazolta, hogy a
stresszérzékeny anyak megkésett (kdzvetleniil ellést megel6z0) fészekanyag-behordasa nem a cso-
porton beliili harcok kdvetkezménye, hanem az egyedi stresszérzékenység (magas kortizolvalasz)
okozta progeszteron kibocsajtas kovetkezménye. Arra is ramutattunk, hogy bar ennek természetes
koriilmények kozt jelentds hatasa van/lehet a fészekmindség €s ezen keresztiil a fickamegmaradas
alakulasara, azonban ez csak korlatozott er6forrasok mellett igaz. Megfelel6 mennyiségi rendel-
kezésre allo széna mellett a fészekmindség a rovid rendelkezésre allo id6 alatt is azonos a nem
stresszérzékeny anyaknal tapasztaltakkal. A szOrtépést a magas kortizolszint nem befolyasolja sem
idejében sem mennyiségében, igy ez a tényezd a fészeképités soran nem okoz eltérést. Noha a
fészekmindség alapjan a szaporodas sikerét a magas kortizolszint nem befolyasolja, a progeszte-
ronszintre kifejtett hatdsa kovetkeztében a fidkaszam szignifikdnsan alacsonyabb, és a sziiletéskori
mortalitds magasabb volt a stresszérzékeny anyaknal. Vizsgalatunk ramutat, hogy a személyiség-
tipus, (melynek a stresszérzékenység egyik mutatoja) jelentds hatassal bir a szaporodasi tulajdon-
sagokra, ami a természetes kornyezetben végzett vizsgalatoknal gyakran félreértelmezhetd ered-
ményekre vezethet. A nagyiizemi allattartasban 1) irdnyként jelenik meg a csoportos nyultartas,
mely még az anyanyulakat is érintené. A szocialis rangsor komoly befolyasolo tényezd lehet a
stresszérzékenység esetében, eredményeim szerint a stresszérzékeny anyak késve kezdik meg a
fészekanyag behordasat, bar a fészekmindség alapjan a szaporodés sikerét a magas kortizolszint
nem befolyésolja, a progeszteronszintre kifejtett hatasa kovetkeztében a fidkaszam szignifikansan
alacsonyabb, és a sziiletéskori mortalitds magasabb a stresszérzékeny anyaknal. Mindezen isme-
retek fliggvényében a gyakorlatban érdemes lenne tovabbi vizsgalatokat végezni nagylizemi allo-
manyoknal, hasonlé eredmény esetén pedig alacsony stresszérzékenységre szelektalt anyaallo-

manyt lehetne kialakitani.
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A stressz hatdsanak vizsgalata az ivadékok ivararanyara

Eredményeink azt mutatjak, hogy a stresszes anyak ivadékai kozott szignifikansan magasabb a
ndstény ivadékok szama, mint a nem stresszes anyak ivadékainal. A Kortizol gatolhatja a progesz-
teron felismerését, a méh véraramlasat, a kapillarisok permeabilitasat, ezaltal akadalyozva a be-
dgyazodast, megzavarja és rontja a méh és az embrio kozotti szinkronizaciot. Eppen ezért kell
fokozott figyelmet forditanunk az altala okozott kdvetkezményekre. Nalunk a magas FCM-érték-
kel rendelkezd csoportban magasabb lett a ndivaru ivadékok ardnya, mely elsésorban a ndivart
egyedek szaméanak novekedésébol és nem a himivara ivadékok szdmanak csokkenésébdl ered, bar
tendencialisan megfigyelhet6 volt ez utobbi is. A ndivart egyedek aranya 6sszefliggést mutatott a
fedeztetés napjan mért kortizol és progeszteronértékekkel is. Eredményeink segitenek abban, hogy

egy kis 1épéssel kozelebb juthassunk a fent targyalt bonyolult folyamatok megértéséhez.

Az exploralo viselkedés vizsgélata

Az exploracids vizsgalataink eredménye tobb gondolatot is megindit. Egyik irdny az iiregi nyul-
visszatelepitd programokat érinti, melynek soran ketrecben nevelt allatok kitelepitésére kertil sor,
igy hosszu tdvon nem a megfeleld egyedek keriilnek a természetes kdrnyezetiikbe. Ketreces tar-
tasban ugyanis ragadozé hidnyaban az explorald egyedek keriilnek tulstulyba, amelyek jobban,
tobbet esznek, nagyobbak a fiokdik és eredményeink szerint tobbet fialnak. Azonban természetes
kornyezetbe visszahelyezve, nagyfokl ragadozonyomas esetében konnyen kiszorulnak a rendszer-
bdl, mivel bar gyorsabban tanulnak az 0j helyzetekben, kevesebb informéacidé marad meg, és tobb
hibat ejtenek. Egy masik gondolati irdny az, hogy uj étellel szembeni exploracios vizsgalatok se-
gitségével szelektalhatjuk az dllomanyokat tejtermelés javitasara, mivel a jobban explorald egye-
dek tejtermelése magasabb. Bar azt sem szabad elfelejteni, hogy vizsgalatainkat iiregi nytlon vé-
geztiik, és a domesztikalt vonalaknal, ahol a domesztikacio sordn a predacio teljes hianya jellemzo,
az is elképzelhetd, hogy a bizalmasabb, tobbet evd, tobb ivadékot ell egyedek maradtak eleve

benn, igy ez a tulajdonsdg mar nem jellemzd a domesztikalt vonalakra.
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6. Ul TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A PGR gén prométer szakaszanak szekvenalasaval a 2682T>C helyen egy eddig még le nem
irt pontmutacidt azonositottam az tiregi nyulban.

2. A 2464G>A helyen talalhaté pontmutéacio kapcsoltsdgot mutatott a fészeképités iddzitésével,
de a fészekmindséggel nem. A GG genotipus korabbi fészeképitést eredményez, mely tulaj-
donsag h? értéke 0, 1.

3. A PRLR-gén promoter szakaszanak szekvenalasaval négy Gj SNP-t (SNP1-407G>A, SNP2-
496G>C, SNP3-926T>C és SNP4-937A>C) és a pontmutaciokon feliil az 577-es helyen egy
mikroszatellitet sikeriilt azonositani. A pontmutéaciok kapcsoltsdgot mutattak, a vizsgalt allo-
manyban négy haplotipusra szegregaltak. A feltételezésekkel szemben a pontmutaciok nem, a
mikroszatellit viszont asszociaciot mutatott a tejtermeléssel, a rovid fragmenthossz magasabb
tejtermelést okozott a hosszabb szakaszhoz képest (1623,8 + 525,1g, illetve 1300,4 + 458,6g).

4. Osszefiiggést allapitottam meg az {iregi nyul anyak ellést megel6z6 harom napban mért egyedi
kortizolszint valtozasa és a progeszteronszint alakulasa kozott. A magas kortizol ndvekedés a
progeszteronszintet magasan tartotta a fialdsig. A magas kortizolvalasz szignifikdnsan késébbi
fészeképitési (flihordas-) magatartast eredményezett, a szOrtépés idopontjat azonban nem be-
folyasolta.

5. A stresszérzékeny anydk fészekmindsége idedlis koriilmények mellett nem tért el a normal
anyakétol, azonban a fiokaszdm alacsonyabb volt.

6. Azj taplalék iranti exploracios viselkedés latenciaja jol (r= 0,599, p = 0,002), mig a frekven-
cigja rosszul (r = 0,239, p = 0,260) ismételhetd paraméter. Az exploracio latencidja negativ
korrelacidt mutat a tejtermeléssel (r = -0,673), a sziiletéskori tomeggel (r = -0,611) és a 21
napos tomeggel (r = -0,516).

7. Az ivadékok exploracios latencidjat szignifikansan befolyésolja az egyed tomege €s az anya-
nak az exploracios viselkedése; a neofil anyak ivadékai igazolhatéan alacsonyabb latenciat

mutattak az 0j taplalék-tesztben.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az emlOsoknél, igy az tiregi nyulnal (Oryctolagus cuniculus) is, a fészek megépitése sok esetben
pontos viselkedési sorrend szerint torténik meg, és az anyai gondoskodéas magaba foglalja az lireg
asasat és a fészek megépitését. Az anyanyulak részérdl bonyolult fészeképitési folyamat maga az
anyai gondoskodas, mely a fialast megelézGen nagy befektetést jelent. Ennek a csuszasa, késlelte-
tése, hatast gyakorolhat az anyak reprodukcios sikerére.

Mivel a fészeképités 1épéseit szigoruan meghatarozott hormonalis véltozasok el6zik meg, a ha-
totényezOk koziil a hormondlis befolyas genetikai hatterének felderitését céloztuk meg elsdként.
fgy vizsgaltuk, hogy a progeszteron- és a prolaktinreceptor-génben (PGR, PLR) 1év$ polimorfiz-
musok befolyasoljak-e a fészeképitd viselkedés iddzitését s a fészek mindségét, és ha igen, akkor
ennck mekkora a genetikai varianciahanyada. A genetikai hattéren feliil vizsgaltuk, hogy a stressz
(kortizol) milyen mértékben képes valtoztatni a vemhes anyanyul progeszteronszintjén és ez be-
folyassal van-e¢ a fészekanyag behordasara, a fiokak szamara, a mortalitasara.

Az iiregi nyul, rendelkezvén a teljes viselkedésspektrummal, kivalé alany viselkedésvizsgala-
tokra. Elso 1épésként megnéztiik, hogy az anyak személyiségtipusat jellemz6 exploracios paramé-
terek mennyire kontextusfiiggéek. Ezt kovetoen vizsgaltuk, hogy a személyiség (1) taplalék — uj
aréna teszttel mérve) hogyan befolyasolja a nyal reproduktiv tulajdonsagait, illetve az anya sze-

mélyisége befolyasolja-e az ivadékok viselkedését.

A progeszteronreceptor-gén vizsgalata

A gén promoter szakaszat szekvenaltuk, a mar leirt polimorfizmusokon kiviil egy 1) pontmutaciot
detektaltunk, azonban kapcsoltsagot az SNP-k koz6tt igazolni nem tudtunk. A harom vizsgalt SNP
koziil a 2464G>A helyen talalhatd pontmuticié mutatott asszociaciot a fészeképités idézitésével,
de a fészekmindséggel nem. A viselkedésnek genetikai hatterében a PGR gén szerepét megallapi-
tottuk, a tulajdonsag h? értéke 0,1. A GG genotipus a mar leirt magasabb méhkapacitas mellett

korabban kezdddo fészeképitést is eredményez.

A prolaktinreceptor-gén vizsgalata

A prolaktinreceptor-gén promoter szakaszanak szekvenalasaval sikeresen leirtunk négy SNP-t
(SNP1-407G>A, SNP2-496G>C, SNP3-926T>C és SNP4-937A>C) ¢s a pontmutaciokon feliil
egy mikroszatellitet is detektaltunk. Az SNP-k kapcsoltsdgot mutattak és négy haplotipusra voltak

elkiilonithetéek. Az SNP-k nem, azonban a mikroszatellit kapcsoltnak bizonyult a tejtermeléssel,
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arovid fragmenthossz magasabb tejtermelést eredményezett. A varakozassal ellentétben egyik po-

limorfizmus sem mutatott asszociaciot a fészekben talalhatd szor mennyiségével.

A stressz fészeképito viselkedésre kifejtett hatdsanak vizsgalata

Vizsgalatunkban kimutattuk, hogy az ellést megel6z6 harom napban fellép6 kortizolszint-emelke-
dés nagy egyedi eltéréseket mutat, és korrelal az ellést megel6z6 progeszteronszint-valtozassal. A
stresszérzékeny anydk megkésett (kozvetleniil ellést megel6zd) fészekanyag-behorddsa a magas
kortizolvalasz okozta progeszteron kibocsajtas kovetkezménye. Arra is ramutattunk, hogy megfe-
lel6 mennyiségli rendelkezésre allo széna mellett a fészekmindség a révid rendelkezésre allo 1do
alatt is azonos a nem stresszérzékeny anyaknal tapasztaltakkal. A szOrtépést a magas kortizolszint
nem is befolyasolja sem idejében sem mennyiségében. A magas kortizolszint a progeszteronszintre
kifejtett hatasa kovetkeztében a fiokaszam szignifikansan alacsonyabb, a sziiletéskori mortalitas

magasabb volt a stresszérzékeny anyaknal.

A stressz hatasanak vizsgélata az ivadékok ivarardnyara

A stresszérzékeny anyak esetében kimutattuk, hogy a magasabb kortizolszint az ivadékok ivarara-
nyat befolyésolja. A magasabb FCM-értékkel rendelkezd anyak ivadékaindl szignifikansan maga-
sabb lett a ndivart egyedek aranya. A ndivari egyedek aranya linedris 6sszefiiggést mutat a fedez-

tetés napjan mért, bélsarbol meghatarozott kortizol- és progeszteronértékekkel.

Az exploralo viselkedés vizsgalata

Az 1j taplalék iranti exploracios viselkedés latencidja jol, mig a frekvenciaja rosszul ismételhetd
paraméter. Az exploracio latencidja negativ korrelaciot mutat a tejtermeléssel, a sziiletéskori to-
meggel és a 21 napos tomeggel. Az ivadékok exploracios latencidjat szignifikansan befolyasolja
az egyed tomege ¢és az anyanak az exploracios viselkedése; a neofil anyak ivadékai igazolhatéan

alacsonyabb latenciat mutattak az 0j taplalék-tesztben.
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8. SUMMARY

Mammals, such as the wild rabbit (Oryctolagus cuniculus), construct their nests following a pre-
cise sequence of behavior in many cases, and maternal care involves burrow-digging and nest-
building. As for the mother rabbits, this complicated nest building process is the maternal care
itself, which requires significant efforts before parturition. Delayed nest-building can potentially
affect the reproductive success of mothers.

Since the steps of nesting are preceded by strictly defined hormonal changes, we aimed to exp-
lore the genetic background of hormonal influence as the first of the influencing factors. We
examined whether polymorphisms of the progesterone and prolactin receptor genes (PGR, PLR)
affect the timing of nest-building behavior and nest quality. If so, we were planning to examine
the proportion of genetic variance. In addition to the genetic background, we also studied the effect
of stress (cortisol) to what extent it can change the progesterone levels of pregnant mother rabbits
and whether this change has an impact on delivering nest material, the number of kittens and mor-
tality.

The wild rabbit disposes of the full spectrum of behavior, that is why it is an excellent model
for behavioral studies. The exploratory parameters characterize the mothers’ personality type. As
a first step, we looked that how context-dependent these parameters are. After that we examined
how personality, measured by the new food-new arena test, influences the reproductive traits of

the rabbit and whether the mother’s personality influences the behavior of the offspring.

Investigation of the progesterone receptor gene

By sequencing the promoter region of the gene, a new point mutation was detected, in addition to
the polymorphisms already described by other reserchers. Linkage between SNPs could not be
verified. Concerning the three SNPs examined, the point mutation at 2464G>A showed an associ-
ation with the timing of nesting, but not with the nest quality. Confirming the candidate role of the
PGR gene in the genetic background of this behavior, we found that the h? value of the trait is 0.1.
The GG genotype results in earlier nest building, in addition to the previously described higher

uterine capacity.

Investigation of the prolactin receptor gene

Four SNPs (SNP1-407G>A, SNP2-496G>C, SNP3-926T>C and SNP4-937A>C) were success-
fully identified by sequencing the promoter region of the prolactin receptor gene and a microsatel-

lite was detected. SNPs showed association and could be divided into four haplotypes. In contrast
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to the haplotypes the microsatellite showed association with milk production and the short frag-
ment length resulted in higher milk production. Despite expectations, none of the polymorphisms

showed an association with the amount of fur in the nest.

Investigation of the effect of stress in nest-building behavior

In our study, we showed that the increase in cortisol levels occurring in the three days before
calving shows large individual differences and correlates with changes in progesterone levels be-
fore parturition. Delayed (immediately before calving) nest input in stress-sensitive mothers is a
consequence of progesterone release caused by a high cortisol response. We also pointed out that
the nest quality of stress-sensitive mothers is the same as that of non stress-sensitve mothers if the
right amount of hay is available, in spite of shorter time. Fur pulling is not affected by high cortisol
levels in time or quantity. Due to the effect of high cortisol levels on progesterone levels, the
number of chicks was significantly lower and birth mortality was higher in stress-sensitive mot-

hers.

Investigation of the effect of stress on the sex ratio of offspring

In stress-sensitive mothers, higher cortisol levels have been shown to affect the sex ratio of
offspring. The proportion of females was significantly higher in the offspring of mothers with
higher FCM values. The proportion of females shows a linear relationship with fecal cortisol and

progesterone values measured on the day of conception.

Investigation of exploratory behavior

The latency of exploratory behavior toward a new food is a good, while its frequency is a poorly
reproducible parameter. The latency of the exploration shows a negative correlation with milk
production, birth weight, and 21-day weight. The exploratory latency of the offspring is sig-
nificantly influenced by the weight of the individual and the exploratory behavior of the mother.
Offsprings of neophilic mothers showed demonstrably lower latency in the new food test.
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