A TOJASHEJ MAKRO- ES
MIKROSTRUKTURAJANAK FUNKCIOI
A KOLTES FOLYAMAN

Jakab Béla

A megtermékenytilt és megtojt madartojas olyan életfenntartd rendszer, amely
magaba zartan tartalmazza a mar gasztrula stadiumaban levd, két csiralemezzel
rendelkezé és a megfeleld feltételek mellett tovabbfejlédésre kész csirakorong-
embriokezdeményt. Tartalmazza tovabba mindazon anyagokat (szénhidratot, fe-
hérjéket, energiaforrast jelent6 zsirt, vizet, asvanyi anyagokat), melyek az embrio
fejlédéséhez a kikelésig sziikségesek, kivéve az anyagcsere mechanizmusat mu-
kodteto oxigént.

Ismert, hogy az embrid tovabbfejlédésének feltételei kdzott tobb olyan kiilsé
funkcionalis tényezoére is szlkség van, amit a kotlo madar biztosit. Igy sziikség
van 34-39 °C, atlagban 35,6 °C melegre. Ezt szolgaljak a legtdbb fajnal a koltés
id6szakaban keletkezett, csupasz borfeliiletli, béven erezett Gn. kotléfoltok. To-
vabba fontos tevékenységet t6lt be a kotlds a fészek megfelelé paratartalmanak
szinten tartasaban, a tojasok oxigén-ellatasaban és a fejlodési rendellenességek
elkeriilésében is azaltal, hogy rendszeres id6kézokben megforgatja a tojasokat,
néha le is szall a fészekr6l, mikozben biztositja a szlikséges meleg, paratartalom,
oxigénhez jutas egyenletességét.

E kiils6é tényezok funkcidinak folyamataban mindenképpen felmeriil a tojashé;
feladat- és szerepkorének a kérdése is. Amikor e kérdésre vald tekintettel a tovab-
biakban tdlstlyban a tojashéj struktirgjara figyelve vizsgaljuk az eredményes
koltés feltételeinek Gsszetevoit, racsodalkozva lathatjuk, hogy mily sok és sokol-
dalu szerepet tolt be a tojashéj is e téren.

A tojashéj szerkezete

A héj keresztmetszetén elsé ratekintésre szembetliné a réteges szerkezete (1.
abra). Rétegei, a tojas sargajat (szik a rajta fekvd csirakoronggal) mar koriilvevé
fehérjerétegekhez hasonldan, a petevezeté egy-egy szakaszanak mirigyvaladékai-
bol képzédnek. A petevezetdnek a fehérjekivalasztd része utan besziikiilo szaka-
szan, az isztmuszban (szoros) termelt valadék megmeredésével jonnek 1étre a ket-
t6s héjhartya rétegei. A koévetkez6 szakasz, az izmos tojastarté v. madarméh
(uterus) mészsdkat tartalmazo valadékabol alakul ki kristdlyosodassal a kemény
mészburok. Szines tojasok esetén az alapszint és a foltozottsagok, rajzolatok nagy
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szivacsos réteg
mamillarias réteg
légkamra
kutikula
poruscsatornak
mamii lak
szemcsés hartya
héj hartya
fehérjehartya

1. dbra A tojas szerkezete (Orel és Prynne nyoman)

valtozatossagat csak két festGanyag kilonbdz8d Osszetételli szinvaltozatai alakitjak
ki, melyek lerakddhatnak als6 v. fels6 rétegeire. A petevezetd végsd, a kloakaba
nyild szakasza az izmos huvely. Mirigyei rendkivil sok nyalkét valasztanak Ki,
ami megkonnyiti a tojas lerakdsat. A madarak egy részénél a tojas lerakésakor a
héjat bevond nyélkaréteg beszaradasaval képzddik a felszint boritd nyalkahartya, a
kutikula anyaga.

A héjrétegek strukturéit illetéen a legegyszer(ibb a kutikuldé. Szazad- ezred
milliméter vastagsagu, rugalmas, fényes hartya. A meszeshéjhoz tapadva fedéréte-
get képez. Poruscsatornak nem jarjék at, itt a gazcsere ozmozissal megy végbe.

A megkilonboztethetbleg két réteghbl all6 meszeshéjat szerves anyaga mellett
nagyobbara a mar emlitett cséves mirigyvaladékbdl képz6dott mészkristalyok
alkotjak. A tomott, kils6 kétharmad része un. szivacsos réteg. Nevét a gyenge
savoldatban mésztelenitett mikroszkopikus képe utan kapta. Szervesen résimul a
bels6é egyharmadot kitevd (n. mamillaris rétegre, melyet egymas mellett elhelyez-
kedd, alapjukkal 6sszefiiggd oszlopocskék, az Gn. mamiiidk sokasaga tesz ki. Az
oszlopocskak szabad végzddései szemdlcsszer(ién legdmbolyddtek, eml6bimbora
is hasonlitanak, amir6l a latin elnevezésiiket kaptak (1. kép). Tulajdonképpen azok
a gocok ezek, amelyekb8l a héj kialakuldsa sordn a kristalyosodas megindult
(Rahn 1983). A kalcit kristalyok illeszkedése a héjban térkozoket hagy, melyekb6l
képzédnek a héjon atvezetd mikroszkopikus csatornakként fontos szerepet tolte-
nek be a koltés folyaméan a tojas gézcseréjében.

A mamiiiak paposan gémboélyodd végzodéseikkel szervesen beledgyazddnak a
szemcsés hartyaba, amit ezért matrix rétegnek is neveznek. A szemcsés hartyat a
héj szerves anyagéanak finom fehérjefonalai alkotjak. Ezek a kilsé felilet felé rit-
kulva atszovik a héjat, a belsd fellileten pedig egymast hal6zatosan keresztezve, pl.
a tylktojas esetében 2 mikron vastagsagu hartyat képeznek. A fonalak kozt 30
mikron atmérdjl szemcsék lathatok (Orel 1960). A szemcséshartydhoz szervesen
tapad a kett6s héjhartya. Koziliik a kils6,, a tulajdonképpeni héjhértya rostjai dur-
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1. kép Héjgorbiilet-méré mdszer

vabbak és a fellilettel parhuzamosan futnak. A bels6, az el6bbihez szorosan simul6
an. fehérjehartya finomabb fonalai a felszinre mer6leges helyzetliek (Orel 1960).
A Kkét hartya a tojas tompa végén egymastol elvalva képezi a légkamrat, melynek
magassaga a frissen lerakott tojasnal még minimalis. Rostjaik f6 alkotbeleme a
keratin. Szaraz allapotban torékenyek. Vizben oldhatatlanok, de meglagyulnak,
rostjaik nedvességiik foka szerint megduzzadnak (Prynne 1963), ami funkcionalis
jelentdséget nyer a koltés folyaman a héj gazatereszt6-képességének szabalyoza-
séban. Lagy éallapotukban vékonysaguk ellenére is hatadsosan ndvelik a torékeny
héj szilardsagat.

A tojashéj védelmi szerepe

A Kkutatdsok eredményei nyoman egyre ismertebb hogy a védelem terén adddo
feladatok mily sokoldaltak és hogy a héj strukturalis felépitettségénél fogva mily
csodalatosan alkalmas e feladatoknak a kéltésbioldgiai szempontokkal 6sszehan-
golt betoltésére.

A kutikula a koltés kezdetéig védi a tojast, zarja a pérusokat kéros anyagok
(mikrobak, stb.) behatolasatol, 6rzi sziikséges viztartalma fogyatkozasatol. A toja-
sok szinezettségenek, tarkazottsaganak a kérnyezetbe olvadd sokfélesége a fészek-
aljnak ember, allat okozta karosodasokkal szemben hasznos rejtészine. (Schmidt
1993).

A kemény meszeshéj veédelm(i funkci6i a héj fizikai, szerkezeti, majd geomet-
riai adottsagaival kapcsolatosan magyarazhatok, Ggymint a héjvastagsdg és -

199



JAKAB BELA

szilardsag, tovabba a tojas alakja, héjhajlata, de minden esetben szemmel tartva a
funkciok 6sszhangjat meghatarozo koltésbiologiai szempontokat is.

A héjvastagsag méretét a héjrétegek egyiittvéve adjak. A kolibritél a strucctoja-
sig, 0,05 mm-t6] 2 mm vastagsagig fajonként valtozo a koltésbioldgiai feltételektol
megszabott hatarok kozott:

a/ Hogy elbirja a tojastartalom okozta gravitacids igénybevételt,

b/ hogy elbirja a tojasokat k61té madar tomegét, ugyanakkor

¢/ hogy a kikelésre érett fioka képes legyen attori a héjfalon, amihez a
kelésnél targyalandé még mas tényezok is segitik. Végiil,

‘ d/ mivel a héjvastagsag meghatarozza a poruscsatornak hosszat, az adott-
nal nagyobb vastagsag, mondjuk a poérushossz megkétszerezésével megfelezi a
gazvezetO-képesség, a gazataramlas mértékét. E megszoritd feltétel magyarazza,
hogy a héjvastagsag miért novekszik a tojasok fajonként nagyobbodd témegéhez
viszonyitva az egyenes aranyanal kisebb mértékben, ti. a tdmeg minden tizszeres
névekedése mellett a vastagsag 2,7-szeresével (Rahn 1983), pl. az 6korszemnél a
héjvastagsag 0,062 mm, a tojas tomege 1,32 g. az egyiptomi struccnal a héjvastag-
sag 1,92 mm, a tojas témege 1600 g (8. abra).

A héj szilardsaga kiegyenlitve a héjvastagsag kotottségeit noveli a védelmet, a
mechanikai hatasokkal szemben ellenallobba teszi a héjat. Ez készonhetd a héj
réteges épitettségének, a meszeshéj még nem eléggé tanulmanyozott mészkristaly-
szerkezetének, a mamillaris réteg boltivszerlien rendezett mamillainak, tovabba a
szilardsagot fokoz6 szemcsés- és héjhartyaknak és a meszeshéjat a felszine felé
atsz6vo fonalaiknak.

A tojasalak funkciéi

A tojasalak szerepében a védelmi és koltésbioldgiai szempontok még jobban
osszefonodnak. A tojasalak meghatarozéi a fajok anatémiai tulajdonsagai. Pl
Makatsch (1972) szerint szoros Osszefliggés van a madar medence csontja €s a
tojasalak ko6zott. Szoros Osszefiiggést tapasztalhatunk a tojasalak és a fajok
fészekelési szokasai kozott is. Ebben az Gsszefiiggésben a tojasalak mind védelmi,
mind koltésbioldgiai funkcidkat tolt be.

Ismert, hogy a gépi keltetés eredményessége szempontjabol technolégiailag
mily nagy szakértelmet és gondossagot igényel, sziikséges homérséklet, paratar-
talom, szelloztetés (oxigénellatds) egyenletességének fenntartasa érdekében, a
tojasok megfelelé forgatasa. Ennek idozitése, mértéke jelentOs szerepet tolt be a
magzatburkok és az embrid fejlédésében, a fejlédési rendellenességek elkertilésé-
ben. Természetes koriilmények kozott a technolédgia fészerepléje a kdlté madar!

A tojasok alakjatol fligg: egyrészt a keléshez sziikséges meleg és paratartalom
egyenletessége érdekében a tojasok megfeleld térkitoltése, befedhetdsége, mas-
részt az egyenletes fejlodés és a szelloztetés érdekében a tojasok forgathatdsaga,

200



A TOJASHEJ MAKRO- ES MIKROSTRUKTURAJANAK...

gordithetdsége, pordithetdsége, éspedig oly kis erdvel, amely a tojast nem tori
Ossze. E szempontok figyelembe vételével mutatnak ra a tojasalak és a fészkelési
szokasok Osszefliggésére Erdss (1983) kinetikailag is megalapozott megallapitasai.

A madartojasok alakjanak altaldban harom f6 tipusat kiilonboztethetjitk meg,
mint vizsgalati modellt: az ellipszoid, az ovalis és a jatékcsiga alakot (2. 4bra).
Mindegyik lehet révid, kézepes, nyult. E tipusoknak a fészekben a tojas mecha-
nizmusat illetéen konkrét funkciojuk van. (Eréss 1983, Hoeher 1972, Makasch
1967).

Az ellipszoid alaku tojasokat kis er6 is konnyen gorditi, porditi. Ez elony pl. a
vicsokfélék rothadd novényi anyagokbol épitett fészkei esetében. Ezeknél nagyok
a surlédasi erék, amit az ellipszoid alak ellensulyoz.

Az ovalis tojasokat tojo madarak odufészkeldk, vagy a fészkiik, fészekiiregiik
csésze alaku. E tojasok nyugalmi helyzete szintigy kénnyen megvaltoztathato.
Elgurulasuk a fészek jellege miatt kizart, a tojasok mozgasba hozatalukkor a fé-
szek mélyebb pontja felé torekszenek. Forgathatésdguk konnyl. Altaldban tob-
bedmagukkal képeznek fészekaljat, amiért még fontosabb a kénnyli mozgathato-
saguk. Ezt t6bb fajnal eldsegiti még a héj finom szemcsézettsége, sima, fényld
feliilete, ami a surlodast csokkenti. Elonye e tipusnak a tojasok jobb térkitsltése, s
ezzel kapcsolatosan kénnyebb a befedésiik (3. &bra) is.

A jatékcsiga formaju tojasok érintkezése az aljzattal nem egy ponton, hanem
révidebb vagy hosszabb érintkezési feliileten jon létre. Stabilabbak, elmozdulasuk
kicsiny sugarti kérben megy végbe. ErthetSen gyakori e tipus a sik felszinen, par-
kanyokon fészkel6 fajoknal. A lapos felszinen optimalis a térkitoltésiik, befedheto-
ségiik és a forgathatosaguk (4. abra).

Az alak és a fészkelési szokasok fajonként kialakult 6sszefiiggése a tojasalak és
-szin szamtalan valtozatat hozta létre. Makatsch megallapitisa: ,,Ahany madar,
annyi tojas”. Az alak jellemzésére a kutatok mutatdszamokat hasznalnak: A
hossz- és szélességi (rovid) tengely mérete, a kettd hanyadosa (in. profilindex), az
excentricitds mértéke, valamint az egyes héjszakaszok, héjrészek gorbiileti foka,
stb. Egyre szaporodnak a tojas geometriajat vizsgadlé biometriai munkék
(Schonwtter 1985, Gutmann 1989, Nagy 1994, Wunderlich 1979, Jakab 1962). A
héjrészek gorbiileti fokanak finomabb, miiszeres mérésével az egyéb jegyek alap-
jan elkiilonithetetlen tojasok faji hovatartozasat is behatarolhatjuk (Jakab 1963,
1965, 1964.a, 1983, Jakab-Tamassy 1969). (2. kép)

A tojasalak koltésbiologiai funkeidi kozt megemlitendé még az alak Gsszeflig-
gése a kelési eredménnyel. A haziasszonyok gyakorlott szemmel véalogatjak ki a
kotlds ala, a tojasalakra is figyelmet forditva, a keltetéshez legalkalmasabbnak
tartott tojasokat. Figyelem irdnyul ra a mesterséges keltésnél is (Kiss 1973). Ezt az
Osszefiiggést a fent emlitett miiszeres mérésekkel tyuktojasokon (hampshire fajtan)
végzett kisérleti sorozatokkal is sikeriilt igazolni (Jakab-Tamassy 1968, 1969,
Jakab 1983). A legszorosabb, legegyértelmiibb volt ez az dsszefiiggés a tompa vég
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2. dbra A tojasalak harom f8 tipusa, mint vizsgalati
modell: az ellipszoid, az ovélis és a jatékcsiga alakok
profilrajzai

3. dbra Ovdlis tojasok térkitbltése (a),
fedhetdsége (b) csésze alaku fészekben

4. édbra Jatékcsiga alaki tojasok
térkitéltése és fedhetdsége sik fel-
szinen kolt6 fajoknal (Eréss utan)
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felé ivel6 héjszakaszon, mely bizonyos gorbiileti értékhatar folott a kelés atlagon
feliili eredményét mutatta (5. dbra). Valdszind, hogy a madaraknal a fajra legjel-
lemzobb tojasalak szolgalja optimalisan a kelési eredményt.

A héj funkci6i a tojas légzésében

A koltés kezdetével a kiilsd paratartalom megndvekszik. Ennek kovetkeztében
a beszaradt kutikula nedvességet sziv magaba, kocsonyaszertivé valik és a pdruso- 4
kat szabadda teszi. A meginduld gazcsere folytan tojasbol elparolog a feleslegessé
valt viz, mik6ézben a héjhartyak ultraszlrdinek ateresztOképessége mintegy meg-
tizszerezodik. Ez elengedhetetlen a tovabbi fejlédéshez, melynél az egyre bonyo-
lultabb anyagcsere-folyamatokat mikodtetd oxigénre a kilsé kérmyezetb6l novek-
vO mértékben sziikség van.

Az embrid a koltés els6 napjaiban, amikor oxigénigénye még kicsi, a fejlédés-
hez elébb a szikbdl nyeri az oxigént, majd a masodiktdl az 5-6. napig a sziktdml6
edényezett mezdje biztositja a 1égzést. Kozben megindul a harmadik magzatburok,
az allantoisz fejlédése is, amely egyéb funkcidi mellett a koltés prenatalis szaka-
szaban az embrio egyediih 1égzdszervéiil szolgal (6. abra). A hazityuknal a koltés
harmadik napjan kett6s fallal (ekto-, mesoderma) tiiremkedik ki nyélszertien a bél
végsd részének falabol és tomlészeriien addig novekszik, mig a 12-dik napra ki
nem tolti az extraembrionalis lireget ugy, hogy kiilsé falaval rafekszik a mar ko-
rabban kifejlédott és a héjhartyaval 6sszendtt korion (savosburok) belsé feliiletére,
s vele egyesiilten, mint allantokorion ilyenforman bevonja a tojashé;j belsé feliile-
tét, kivéve a tojas tompa végén a légkamra kozbejottével a héjnak késébb sapka
bele, melyek hajszalerekre oszolva az allantoisznak a hartyakkal szomszédos fala-
ban strt haldzatot alkotnak. A bel6liik elfoly6 vér vénakba gyiilik Gssze. A 1étre-
j6tt magzati vérkeringés és a kiilsé 1égkor k6zott a porusok gazvezetésével mar 6-
dik napt6l megindul a un. allantoisz 1€gzés és az allantoisz teljes kifejlodéséig (12.
nap) fokozddé mértékben szolgalja az embrid folytonosan névekvo oxigénigényét
(7. abra).

Az allantoisz-, illet6leg diffizios 1égzés alapja, hogy a gaz a nagyobb koncent-
a kornyezeti levegoben, a széndioxid €s a vizgdz (a para) koncentracioja a tojasban
nagyobb. A diffuzid folyamata eszerint az oxigént befelé, a széndioxidot €s a parat
kifelé aramoltatja. A héj szerepe e diffuzids 1égzésben, azonfeliil, hogy porozussa-
ganal fogva utat biztosit a gazcsere szamara, azaltal nyer nagy fontossagot, hogy a
gazvezetd-képesség (gazkonduktancia) mértékét mind az anyagcesere-sziikséglet,
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5. dbra Kelési szazalék és héjgorbilet dsszefuiggése (25 mm atmérdji sablonnal) a
tompa végén (TL25) és a hegyes végén (HL25) New Hampshire tydktojasnal (Ja-
kab-Tamassy, 1968)

6. dbra A tyuk magzatburkai vazlatosan
1. amnion, 2. Korion, 3. Allantoisz, 4. Sziktéml6, 5. Légkamra, 6. Fehérje
7. héjhartya, 8. Héj (Corning nyoman)
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7.4bra Az embrid légz6szervei és jelentdsen névekvd oxigénfogyasztasa a koltés
soran (Rahn utan)

mind a héj két oldalan fonnall6 gaznyomas-kilonbséggel 6sszhangban, a héj-
struktra elemei hatdrozzak meg.

A gazcsere Utjanak Kiils6 szakasza a meszeshéj poruscsatornai. A pérusok
alakja, mérete és szama fajok szerint adott (8. abra) és topografidjuk hatarozza
meg a héj diffundaciés kapacitasat ugy, hogy az megfelel a magzat légzési szik-
ségleteinek. E porusadottsagok viszonylatanak aranyaival kapcsolatban a kutatok
megallapitasai a kdvetkezok:

al A tojasok méretével egyiitt ndvekszik a tojas gazvezetd-képessége, de a no-
vekedés mértéke nem egyenesen aranyos a tojas témegével. A tojas tdmegének
minden tizszeres novekedésével csak 6,5- sz6rosével ndvekszik az oxigén-
konduktancia. (9. abra).

b/ A tojastdmeg minden tizszeres ndvekedésével a pérusok hossza 2,7-szeresen
névekszik, ami mint emlitettiik egydttal a héjvastagsagnak is flggvénye.

¢/ Fick torvénye szerint a poérusok Osszfellllete egyenesen aranyos a
gazkonduktancia és a pdrushossz szorzataval (6,5 x 2,7). Ennélfogva a témeg min-
den tizszeres ndvekedésével kb. 18-szorosaval névekszik a porusfelilet, pl. egy
600 g-os nandutojas, melynek héja kb. haromszor vastagabb a 60 g-os tyUktojasé-
nal, kb. 18-szor nagyobb poérusfelilettel rendelkezik.
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8. dbra A porusok formaja a tojas nagysaganak névekedésével valtozik
(Rahn utan)

Még Osszetettebbé teszi és bizonyos kompromisszumra is készteti a héj szerke-
zeti elemek szerepét a gazkonduktancia mértékének meghatarozasaban a folya-
matos vizgéz vesztés sziikségessegenek szabalyozéasa a koltés folyaman.

A tojasnak ugyanis van egy relativ viztartalma, amit a koltés folyaman végig
megtart Ugy, hogy e viztartalom kikeléskor is egyenld a koltés kezdetivel. Ugya-
nakkor az embri¢ fejlédéséhez sziikséges energia zOmét a tojassargajaban elrakta-
rozott zsir szolgaltatja. A zsirelégetés soran az elégett zsirral csaknem egyenl6 to-
meg( metabolikus viz termel&dik, ami a kelésig kiteszi a tojas tomegének 15 %-at.
Ezt az anyagcsere vizet termelédése folyamataban a tojasnak el kell veszitenie az
embrid sikeres fejl6dése és kelése érdekében. Mivel a héj merev, a vizveszteség
potlaséra légkori levegd hatol be a tojasba és naponta noveli a légkamra térfogatat,
mig az a koltés végén a tojas térfogatanak kb. 15 %-at el nem éri. Az igy megno-
velt légkamrénak funkciondlis jelent6sége van a paranatélis szakaszban a csibe
tlidélégzésének megindulasaban.

A sziikseges vizvesztés sikerét a héjhartyak rostjainak duzzadsagi foka szabja
meg, minthogy ennek mértéke szerint valtozik gazateresztd képessegik. Mértéken
aluli duzzadsag esetén a gaz konduktancia tulsdgosan nagyfokul, az embrié oxigén
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9. abra A porus hossza és az oxigénvezetd-képesség a tojas tomegének nagyobbo-
désaval linearisan novekszik. A pontok a vizsgalt kb. 90 fajra vonatkoznak
(Rahn utan)

sziikseglete ugyan boségesen kielégitodik, de a vizveszteség tilsagosan nagy lesz,
s kovetkezménye a dehidratalodas, kiszaradas.

Meértéken feliili duzzadtsagnal pedig a gazvezet6-képesség tilsdgosan kicsiny:
az embri6 vagy megfullad oxigénhiany kovetkeztében, vagy a maga altal termelt
széndioxiddal mérgez6dik meg, avagy sajat anyagcsere vizébe fullad. Hogy a tojas
meghatarozott vizvesztést valositson meg, annak feltétele, hogy a tojas friss le-
gyen, mert csak a friss tojas hartyaja biztositja megbizhatoan a koltés folyaman
megkivant gazcserét, ezenkiviil sziikség van olyan megfeleld kozegre, amely e
folyamathoz optimalis gaznyomaésrol ,gondoskodik”. A hartyarostok megfeleld
duzzadtsaganak feltétele az atlagos 35,6 C koltési hdmérsékleten a kiils6 €s belsd
paratartalom (paranyomas) megfelelé viszonya. A tojason belilli gazterek féleg
vizgdzzel telitettek ugy, hogy a legtdbb faj esetében ezen atlagos koltési homer-
sékleten a tojas belsejében 44 Torr a géznyomas. Ahhoz, hogy a tojas csak a szik-
séges vizmennyiséget veszitse el, de azt elveszitse, a madarfészek mikroklimaja-
ban 45 % relativ paratartalommal ekvivalens kb. 15 Torr értéken kell tartani a
paranyomast. E paratartalomszint, illetSleg nyomaskiilonbség tgy tarthato fenn, ha
a fészket a koltés folyaman szarazabb 1égkori levegdvel periodikusan szell§ztetik.
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Ennek technoldgusa a kolté madar. Nem tudjuk miként érzékeli a fészek paratar-
talmat, de viselkedésével szabalyozni tudja azt. Ebben domborodik ki a kotlds két
feladata: optimalis hémérsékletet biztositani a tojasnak és szoros tiirési hatarok
kozt tartani a fészek levegdjének a paratartalmat. (Rahn 1983).

A tojashéj anyagaival részt vesz a magzat fejlodésében

Tangl (1908) kimutatta dolgozataban és a mai szerzék is allitjak, hogy a tojas-
héj mind szerves, mind szervetlen anyagaival részt vesz a magzat fejlédésében. Ez
a Ca tartalom esetében kozel 50 %-os (Kiss 1973). Kovacs-Fehér fejlodéstana
(1966) emliti az allantoisz funkcioi kozt, hogy reszorbeald szerv is, de csak a to-
jasfehérje felszivasaval kapcsolatban jegyzik ezt meg.

A mikrostrukturalis héjvizsgalatok nyoman (Schwarz 1957, 1959, 1960,
Schonwetter 1960, Jakab 1974.b) allithatjuk, hogy a Ca reszorbealdsa a héjbél az
allantoisznak k@szénheté. A ,hogyan” maradéktalan megvalaszolasa még varat
magara, bar Tangl (1908) mar kozli e kérdést megvalaszolé feltételezéseit. A kol-
tés utdn, miutidn a beszaradt ¢s fellazult hartyakomplexumot eltavolitottuk a héj
belsé felérél, binokularis mikroszképpal vizsgalva azt, j61 megkiilonboztetheték a
mamillaris rétegnek a légkamra régidéban (Gn. héjsapka) épségben maradt
mamillai, ugyanakkor a héj allantoisszal érintkez6 masik régidjaban az anyaghi-
anyt mutat6 krateresen reszorbealt mamillak a koztiik hizddo reszorbealt arkokkal
(2. kép). A reszorbci6 révén a héjnak e két régidja kozt 1étrejott szilardsagkiilonb-
sége a koltés paranatélis szakaszaban tovabbi funkcionalis jelentGséggel bir a csibe
kikelésénél a hé; feltorésének megkdnnyitésével.

Megjegyzés: A kikoltott tojas héjsapka és reszorbealt héjrégiojanak mamil-
larisréteg-beli kiilonbsége az archaeologia teriiletén is uj felismeréshez vezetett:
Tudniillik e kiilonbség felismerése a héjleleteken, megdonti azt az altalanos véle-
ményt, hogy a héjlelet minden esetben a teljes egész tojas héjmaradvanya. A vizs-
galt honfoglalaskori és koézépkori leletek mind kikolt6tt tojasok héjmaradvanyai-
nak bizonyultak (Jakab 1974.b, 1975, 1978, 1979, Lasz16 Gy. 1988).

A magzat légzése a paranatalis szakaszban

A kikelés zord kévetelményei tobb oxigént igényelnek, mint amennyit a diffu-
z10s 1égzés szolgaltatni tud. Honnan lesz ez a t6bb oxigén? Hazi tyuk esetében a
csirke kb. a 19. nap folyaman a tojas tompa végén csoérével behatol a 1égkamraba.
Ezt a folyamatot nevezik bels6 csipogasnak. A belsé héjhartyaval 6sszenétt bur-
kok e viszonylag kénnyl atszakitasakor tér at a csibe tiid6légzésre: a légkamra
légterébgl elkezdi szelloztetni a még nem hasznalt tiidejét. Ez lehetévé teszi tidejének
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2 kép A mamillaris réteg (a) épen maradt mamiiiai a héj sapka régioban és (b) a
krateres mamiiidk a reszorbeélt régioban:
1. szarcsa (Fulica atra), 2. t6kés réce (Anas platyrhynchos),
3. hazi tydk (Gallus domesticus), 4. nyari lud (Anser anser)
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és a légzsakoknak a felfuvodasat, a tild6légzés megindulasat. A még ép tojas l1ég-
kamrajabol vald aktiv 1€égzés periddusat paranatalis periodusnak nevezik, mivel az
allantokorion is mikodik még: a magzat mind diffizid, mind konvekeid utjan jut
oxigénhez. (7. &bra).

Mintegy hat oraval azutan, hogy csérével behatolt a 1égkamraba, a csibe meg-
pihenten feltori a tojashéjat: A felsé csérkavajan kifejlodott tojasfoggal a héjon
kopogtatva” egy kis lyukat iit €s megkezdi a 1égkori levegével valod 1égzést is. A
hé; feltorésének e folyamataban a tojasban még mindig gubancban levé fidka (10.
abra) a tarkojan erre az alkalomra kifejl6d6tt paros izom (musculus complexus
major) un. kelési izom (Lomniczi 1980) mikodtetésével tudja csak fejének lehet-
séges elmozdulasat (le-, fel biccentés) oly erével végezni, hogy a tojasfoggal ily
modon iitégetve (kopogtatva) a héjat, nyilast pattintson rajta a kiilvilag felé. A
kitorés sikerét segiti az a koriilmény is, hogy a tojasfoggal a héjra gyakorolt tité-
sek, a csibe testhelyzeténél fogva, a reszorbcié nyoman szerkezetileg meggyengiilt
héjrésznek abba a savjaba esik, amely szomszédos a valtozatlan szilardsagu héj-
sapka régioval. Ebben a hatarzénaban a héj, a két héjrégid kozt fennalld szilard-
sagkiilonbség kovetkeztében, jobban enged a rahato eronek, konnyebben felpattan.
A gyorsan er6s6doé tiidémuikodés mostantdl fogva elég aktiv ahhoz, hogy lehetévé
tegye az oxigénfogyasztasnak, a kikeléshez sziikséges eréfeszités megkivanta je-
lent6s megnévelését. Egyidejlileg az allantokorin-funkcid (diffuzios 1égzés) csok-
keni kezd, jollehet folytatddik, amig a 1égz6hartyak ( allantokorin és héjhartyak) a
héj belso oldalahoz tapadva maradnak és a csibe kibujasaval a postnatalis periddus
meg nem kezdddik. E végs6 szakaszban az allantoisz vértartalma a kézponti vér-
keringésbe megy at, az dsszetapadt hartyak beszaradnak. A kikeléskor a felpattin-
tott héj korbe repesztése ugyancsak a héj szilardsagkiilonbségének hatarzonajaban
érvényesiil legeredményesebben a 1ab- és a testizmok kifejtette feszitGerd segitsé-
gével, amit még novel a tiid6légzésnél megndvelt testfeliilet feszitése is (Prynne
1960). A cs6r és az izommunka aranya a héj korbe repesztésénél fajonként valtozé.

A tojasalak és a kelési eredmény Osszefuggésének emlitett vizsgalatdban a ki-
kelésnél (5. abra) a tompa végen a nagyobb ivelésnek kett6zo6tten is tulajdonitha-
tunk funkcionalis jelentGséget: Egyrészt, hogy a tojasfoggal gyakorolt iitogetés
egyediili lehetséges iranyanak (fel- le biccentés) a héjhajlattal bezart szoge (ami
nagyobb iv estén kedvezibb) befolyasolhatja a héj felpattintasanak eredményessé-
gét. Masrészt a 1égkamranak a héj nagyobb ivelésével novelt 1égtere is hatasosab-
ban szolgalja a felpattintdsnal a csibe oxigénsziikségletét.
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10. dbra (a) Az embrid ésjarulékos szervei a kdltés 15. napjan
(b) helyzete a 20. napon tyuktojas esetében
(1)Iégkamra, (2) amnion, (3) allantoisz, (4) sziktémlé, (5) héjhartya
(Romanoff utan)

(c) Az embri6 elhelyezkedése a kelés elétt (Perdix nyoman)
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Summar Y

The fertilized bird's egg, as a systern of self preservation, contains the
developing embryo and all of the necessary materials for the further development
of the emb;yo until hatching, except for the oxygen which sets in motion the

mechanism of metabolism and the other outer conditions necessary for hatching,
such as suitable temperature, humidity, ventilation and rotation of eggs, which
are all provided by the brood-hen. The author describes the functions of exterior
and interior conditions. He points out, in detail, that the cover of the eggshell is a
~ wall between the above mentioned conditions. This eggshell, due to its layered
structure, particularly the macro and microstructure, physical and geometrical
characteristics, fulfills a very important role from the hatching point of view.

The hatching constraints are completed with the protective role of the
shell due to

its solidity, which is related to the thickness of the shell. The solidity of the shell
is due to its layering and other structures. The protective and hatching points of
views are joined together in the form of the shell. In the prenatal period, the
function of the shell in its contact with the chorion is highly important in
diffusion respiration - the exchange of gases (O,, CO,), and in the regulation of
the degree of humidity (H,0). The pores, and even more so, the system of blood
vessels in the chorion have a role in this process. From the connection of the
allantois with the shell region, resorbent calcium is built into the body of the baby
chick. Coming between the resorbent region of the allantois and the resorbent
region of the chorion is an air chamber (at the larger end) which makes it easier
for the chick to be hatched. The shell's optimal shape at the large end also helps
in the hatching.
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