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Az allattenyésztés és takarmanyozas 200 éve

A Magyar Tudés Tarsasag, a mai Magyar Tudomanyos Akadémia 1825. évi
alapitasa a tudomany tdmogatésanak legnagyobb hazai eseményei kzé tartozik.
Az alapitdk szandéka a magyar nyelvl tudomany és a fejlesztd, épité tudoma-
nyossag meghonositasa, a tudomany hazai mdvel8inek tAmogatasa volt. Sajat
szakmaterilet(inkdn végzett tevékenységeink alapvetd feladata ma is ez. A hazai
allattenyésztés és takarmanyozas teriletén egy hanyatl6 feudalista, nagybirtokos
rendszer(i termelési struktirabol indulé atalakulas nagy ivd, &m szamos politikai
tényezd altal befolyasolt fejlédése hlz két évszazados ivet. A fejlédés nem lehetett
toretlen, hiszen ebben az idészakban az 1848-as szabadsagharc, majd azl. és ll.
vilaghaboru pusztitdsa évtizedekre visszavetették a kdzben létrejétt eredmények
bevezetését, sikeres alkalmazasat. A trianoni béke eredményeképpen hazank
mez8gazdasaga nem csak terlleteteket, hanem értékes genetikai alapokat és
sikeresen miikddtetett termels- és feldolgozd technoldgiakat is elveszitett. Am a
jelenlegi helyzet, ahonnan erre a két évszazadra visszatekinthetlink, egyértelm(ien
tébb sikert, mint kudarcot jelent szamunkra.

Az allattenyésztés tudatos, szervezett miikddtetése a I6tenyésztésben mar a
XVIIl. szazadban, mig a tébbi haszondllat faj esetében csak a XIX. szazadban
formalodott rendszerré. A szarvasmarha esetében az igaer6 jelentésége csok-
kent, a hus mellett a tej termelésének ndvelése valt szikségessé. A sertés zsir-
és hustermelése, a juhok gyapju-, his- és tejtermelésének bevételi aranyai is az
élelmiszer alapanyagok, az allati fehérje iranyaba billentek el. Az allattenyésztési
kutatdsokhoz hasonléan a takarmanyozasi kutatasok is a XIX. szdzadban kezdtek
szervezetté valni. A takarmany fogalma kitagult, mar nemcsak a legelét, a széna-
és szalmaféléket jelentette, az okszer(i takarmanyozas mellett jelentésen javult az
abrakfogyaszto fajok termelésének intenzitdsa. A ndvekvé népesség élelmiszerrel
valo ellatasi igénye, a javuld kdzlekedési és szallitasi lehet8ségek és a feldolgozo-
ipari élelmiszer-technolégia mellett az arutermelési jellegd, intenziv allati termék
eldallitas rendszereinek kialakitasa is szlikségessé valt. Az 1894-ben kihirdetésre
kerllt ,A mez6gazdasagrol és a mezérenddrségrél sz6ld 1894. évi XII. Térvény”.
A rendelkezései kdzil kildndsen nagy jelentéségliek a kdztenyésztés iranyita-
sardl, ill. a kdztenyésztés szamara a megfeleld fajtaju, mennyiségli és minéségu
apaallatokkal valo6 ellatasrol, az apaallatok beszerzésérdl, azok kihelyezésérdl
és tartasarol szolé fejezetek. Széchenyi Istvan mar jéval kordbban 1825-ben
megalapitotta a ,Palyafuttatasi Tarsasagot” a |6tenyésztés fejlesztésének elése-
gitésére. Ez a tarsadalmi szervezet 1828-ban ,Lotenyésztési Tarsasagga”, majd
1830-ban , Allattenyészt6 Tarsasagga” fejl6dott és minden allatfajra kiterjesztette
tenyésztésszervezo tevékenységét (Bir6 és Zsilinszky, 2024). ]

Az 1896-ban megalakul6 ,Allatélettani és Takarmanyozasi Kisérleti Allomas”
nagy szerepet jatszott a fejl6dé takarmanyozasi kutatasok 6sszefogasaban, a
tudomanyos alapok megteremtésében. A XX. szazad elejétdl a két vilaghaboru
kozotti idében sokat fejlédott a hazai takarmanyok dsszetételének és taplaléér-
tékének megallapitasa, a kapcsoldédd anyagcsere-élettani tudasanyag. Az alla-
titermék-eldallitas intenzitdsanak ndvekedésével és a genotipusok valtozasaval
parhuzamosan az allattenyésztési és takarmanyozasi vizsgalatok specializalddtak,



90 Az allattenyésztés és takarmanyozas 200 éve

megjelentek az allatfajonként mivelt kutatasok. A ll. vilaghaboru utan mindenkori
politikai struktira hatasai érdemben befolyasoltak a tenyésztési tevékenységek
rendszerét, mikodtetd szervezeteinek felépitését. Ugyanakkor a népesség élel-
miszerrel torténd ellatasa mellett egyre nagyobb jelentéséget kaptak az export
arualapot el6allité agazatok. Hazank jelentGs poziciot ert el ezen a terlleten.
Az 1949-ben létrejott ,Allattenyésztési Kutatointézet” és a késdbb létrejove
egyéb intézetek az egyetemeken mikddd tudomanyos mdhelyekkel egyditt je-
lentés szerepet jatszottak a vilaghaborat kdveté allamilag iranyitott ,,programos
kutatasokban”. Az allattenyésztésben megjelend fajtaatalakitd keresztezések,
hibridprogramok olyan genetikai bazist hoztak létre, ami a takarmanyozastan
fejl6dését is generalta: az iparszerd takarmanykeverék-eléallitashoz, a fehérje- és
energia-értékelési rendszerekhez, a tdmegtakarmany-tartésitasi technolégiakhoz
kapcsolodé kutatasok fellendllését segitette. Az 1989-es rendszervaltas utan
a civil szervezetekként létrejott tenyésztd egyeslletek vették at az addig allami
feladatként mlkodtetett a tenyésztésszervezés, térzskdnyvezés, fajtafenntartas
gyakorlati feladatainak jelent8s részét. Az alkalmazott és a kisérleti fejlesztéshez
kapcsolddod takarmanyozasi kutatasok teriiletén jelentéssebbé valt a hazai és
kllfoldi nagyvallalatok részvételével, tamogatéasaval, valamint a palyazatok ke-
retében foly6é tudomanyos munka.

Az allattenyésztés és takarmanyozas, illetve a két terlileten végzett kutatas az
elmult 200 évben egymas mellett alakult, fejl6détt a kezdeti extenziv, majd az
intenziv, és ma mar a preciziés termeléshez kapcsoléddan (Szendré és mtsai,
2025). A 16, sertés, szarvasmarha, juh, nyul, hazi méh és a hal- és baromfi fajok
tenyésztésében alkalmazott eljarasok tiszta vérben és keresztezés terlleten is
kivalo genetikai alapokat eredményeztek. A hazai vonatkozasban védett és meg-
6rzendd fajtak esetében a génmegdrzési programok in vivo és in vitro eljarasait
is alkalmazzuk. A sertés és baromfi fajok esetében a hibridizacié eljarasa adott
kiemelkedd eredményességet. Ezzel parhuzamosan fejlédétt ki az allattenyész-
tésben alkalmazott biotechnoldgiai eljarasok széles tarhaza. Mai tenyésztési
programjainkban a genom alapu eljarasok, technolégiainkban a szenzorikus
érzékelés, robotika és digitalizacié eszkdztarat is képesek vagyunk alkalmazni.
A takarmanyozési kutatasok jelenlegi és jovébeni kihivasai nagyban kétédnek
az allattenyésztés és a termék-eldallitas fenntarthatésagi kdvetelményeihez, a
klimavaltozas és a kdrnyezetvédelem kérdéseihez. Az allatj6léti elvarasoknak valod
megfelelés, az antibiotikum felhasznalas csOkkentése, a precizids és non-invaziv
adatgyUjtés és adatkezelés, a kildnféle ,omikai” vizsgalémddszerek alkalmaza-
sa szintén fontos igazodési pontokat, gyorsan fejl6dé terlleteket fog jelenteni a
jov6beni kutatasok szamara.

Az AIIattenyesztes és Takarmanyozas cim(i tudomanyos folydirat jogel6djét
AIIattenyesztes cimmel dr. Czaké Jozsef alapitotta 1952-ben. A réviddel azel6tt
Ujraalakult AIIattenyeszte3| Kutatointézet munkatarsaival egy(tt felismerte, hogy
a szakmanak szliksége van egy tudomanyos folydiratra, amelyben kézzétehetik a
gyakorlatban megvalésithato Uj tudomanyos eredményeket. A hazai eredmények,
fejlesztések, innovaciok bemutatasanak, alkalmazasi lehetéségei elterjesztésének
kival6é eszkdze lehet ma is. Elsé sorban szakmanknak, munkatarsainknak szol.

Polgar J. Péter — Pal LaszI6
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Alternativ tojétyuk takarmanyozasi rendszerek lehetdéségei
és korlatai

Possibilities and limitations of alternative feeding systems
for laying hens

HORVATH Boglarka - BARANYAY Henrik - SUCH Nikoletta - WAGNER LaszI6 -
DUBLECZ Karoly - PAL Laszlo

OSSZEFOGLALAS

A tojoétydkok altaldnosan elterjedt hagyomanyos takarmanyozasi rendszerében az allatok a nap
folyaman azonos taplaldanyag-tartalmda, altalaban dercés formaju, teljes érték( takarmanykeveréket
fogyasztanak. Az alternativ takarmanyozasi rendszerek kdzé a szabadon vélogaté (“free-choice
feeding” vagy ’cafeteria feeding”), az egész szemU gabonds keveréket alkalmazé ("loose-mix
feeding”) és a szakaszos vagy osztott ("sequential feeding” vagy “split feeding”) takarmanyozasi
technoldgia tartozik. Az alternativ rendszerek segitségével a napi tojasképzédési folyamat valtozéd
taplaléanyag és Ca-szlUkséglete pontosabban kielégithetd, a tojétyuknak bizonyos esetekben
lehetésége van az energia-, fehérje- és Ca-forrasok kozotti szelekciéra. Az egész szem( gabonat
alkalmaz6 technolégiakban kihasznalhatok az egész gabonaszemeknek a zizégyomor kedvezébb
mikodése altal biztositott emésztés-élettani elényei, illetve a helyben megtermelt gabona felhasz-
naldsaval csokkenthet6 a gabonafélék szallitasahoz és 6rléséhez sziikséges energia. A kutatasok
eredmeényei szerint az alternativ technoldgiak alkalmasak lehetnek a tojotylk takarmanyozas termelési
és gazdasagi hatékonysaganak névelésére, egyes kdrnyezetterhelési hatasainak mérséklésére.

Kulcsszavak: alternativ takarmanyozas, tojotyuk, tojastermelés, osztott rendszer, Ca-ellatas
SUMMARY

In conventional feeding systems commonly used for laying hens, the animals consume a nutritionally
balanced, typically mash-form complete diet with uniform nutrient content throughout the day. Alternative
feeding systems include free-choice feeding (cafeteria feeding), loose-mix feeding using whole
grains, and sequential or split feeding technologies. The so-called free-choice system offers two
or three feeds to the bird at the same time in separate feeders. The hens can choose between whole
or ground grains, protein concentrate and different forms of feed limestone or other calcium sources
according to their needs. The technology can be used on small farms because the simultaneous
use of multiple feeders is not possible in large-scale operations. In the so-called “loose-mix” feeding
system, whole grain is fed mixed with a complete feed mixture or protein concentrate. The benefits
demonstrated using this technology are largely due to the digestive-physiological effects of whole
grain. In a sequential or split feeding system, morning and afternoon feeds with different compositions
are distributed in the same trough and may be the most suitable alternative system for large-scale layer
farms. Two types of split feeding systems have been developed. In the first type of split feeding without
the use of whole grains, a high energy, high protein, and low Ca diet is fed in the morning, while a low
energy, low protein, and high Ca diet is offered in the afternoon. The other concept of the split system
combines a high energy-low protein diet in the morning and a high protein—high Ca mixture in the
afternoon. The high energy-low protein morning diet is usually whole wheat or another whole grain.
These alternative systems can more precisely meet the varying nutrient and calcium requirements
associated with the daily egg formation process. Technologies utilizing whole grains can take advantage
of the digestive physiological benefits provided by improved gizzard function and allow for the use of
locally produced grains, which reduces the energy needed for transportation and grinding. According
to research findings, alternative feeding technologies may be suitable for improving the productive
and economic efficiency of layer feeding and for mitigating certain environmental impacts.

Keywords: alternative feeding, laying hen, egg production, split feeding, calcium supply
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1. Bevezetés

Az étkezési tojast termeld tojotyukok altalanosan elterjedt hagyomanyos
takarmanyozasi rendszerében a nap folyaman azonos taplaléanyag-tartalma,
altalaban dercés formaju, teljes értékli takarmanykeveréket fogyasztanak az
allatok. Ebben a hagyomanyos rendszerben a tyukok takarmanyfogyasztasat
féként az energia felvétellk szabalyozza, de nagy tojastermelési heterogenitas
vagy nagymértékben valtozé kérnyezeti hémérséklet esetén a fehérje és a kalcium
(Ca) tul- vagy alulfogyasztasa fordulhat el (Bouvarel és mtsai, 2011). Az alternativ
takarmanyozasi rendszerek kdzé a szabadon valogato ("free-choice feeding” vagy
“cafeteria feeding”), az egész szem(i gabonas keveréket alkalmazé ("loose-mix
feeding”) és a szakaszos vagy osztott ("sequential feeding” vagy “split feeding”)
takarmanyozasi technoldgia tartozik (Molnar és mtsai, 2018b). Az alternativ rend-
szerek lehetéséget adnak a napi tojasképzddési folyamat valtozé taplaldéanyag
és Ca-szlikségletének pontosabb kielégitésére, bizonyos esetekben az energia-,
fehérje- és Ca-forrasok kozétti szelekcidra. Az egész szemi gabonat alkalmazé
technolégiadkban kihasznalhaték az egész gabonaszemeknek a zizégyomor
kedvezdbb miikédése altal biztositott emésztés-élettani el6nyei, illetve a helyben
megtermelt gabona felhasznalasaval csOkkenthetd a gabonafélék szallitdsahoz és
Orléséhez szlikséges energia. A kutatdsok eredményei szerint az alternativ tech-
noldgiak alkalmasak lehetnek a tojotyuk takarmanyozas termelési és gazdasagi
hatékonysaganak novelésére, egyes kornyezetterhelési hatasainak mérséklésére.

2. A tojasképzdédés fontosabb élettani folyamatai

A tojotylkok altaldban 24-26 éranként képesek tojast tojni, a tojasképzddés
atlagos ideje hazityukban 24,5 6ra. A folyamat els6 szakasza a petefészekben
zajlé tiszéfejlédés, amelynek soran a fehérjékben és lipidekben gazdag szikanyag
beépll az oocytaba (Péczely, 1987). A szikanyagok szintézise (vitellogenesis) a
majban toérténik, a pubertas id6szakatol intenziven termelédé dsztrogén hor-
monok hatasara. A szikanyag nagy részét kitevé lipoproteinek, pl. a nagyon kis
sliriségd lipoprotein (VLDL) és a vitellogenin (VTG) folyamatosan képzddnek a
majban, majd a vérplazmaban szallitddva jutnak a petefészekbe, ahol az egyes
molekuldkat az oocyta receptor-kdzvetitett endocitdzissal veszi fel (Schneider,
2009). A szikanyagok szintézise a tojotyuk szamara nagy energiaigénnyel jar, az
intenziv tiszéfejl6dés id6szakaban a madar altal felvett energia akar 40-50%-a
is erre a célra hasznalddik fel (Péczely, 1987).

Az ovulacié soran felszabadulé oocyta a petevezetd tdlcsér (infundibulum)
szakaszan keresztll a fehérjemirigybe (magnum) jut. A fehérjemirigy felelds a
tojasfehérje (@albumen) nagy hanyadanak termeléséért a véraram Utjan a szervbe
folyamatosan transzportalédé aminosavakbol (Péczely, 1987). Az itt talalhato
csoves mirigyek valamennyi sejtie képes az albument alkotd kbzel 50 fehérje
is lehetséges (Péczely, 1987). A fejl6dd tojas ezt kdvetben a szlklletbe (isthmus)
kerul, ahol kialakul a héjhartya, a kiilsd héjhartya rostjainak keresztez8déseiben
a szerves mamilla magokkal, amelyek a meszesedés kiindulé pontjaiként szol-
galnak (Sinclair-Black és mtsai, 2023). A tojas a szlkuletet elhagyva a petevezetd
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héjmirigy (uterus) részébe jut, ahol 19-20 drat tdlt. A héjmirigyben harom fazisban
jon létre a mintegy 5g Ca-karbonatot tartalmazé tojashéj. A héjképzédés elsé, kb.
5 oOran at tartd fazisaban a Ca-karbonat kezd8d6 lerak6dasaval parhuzamosan
viz és fehérjék is bejutnak a héjhartyan at a tojasfehérjébe (Nys és Guyot, 2011).
A masodik, intenziv meszesedési idészak kb. 10-13 6rat jelent, majd a mesze-
sedés befejezé fazisa mintegy 1,5 6ra hosszan tart. A Ca-karbonat képzédése a
héjmirigy lumenében térténik a Ca®* es a hidrogénkarbonat (HCO,) ionok egye-
slilése Utjan (Péczely, 1987). A Ca?* a vérplazmabdl jut az uterus Uregébe, mig a
hidrogénkarbonat ion vagy a vérbdl transzportalédik, vagy a héjmirigy sejtjeiben
képzddott széndioxidbol helyben jon |étre (Sinclair-Black és mtsai, 2023). A mész-
héj kiils6 rétegére rak6do, szervetlen (hidroxil-apatit) és szerves (glikoproteidek
és lipoidok) anyagokbdl allé kutikula nagy részben a héjképzédés utolsd 1,5-2
orajaban jon létre (Péczely, 1987).

A madaraknak két kiildnb6zé Ca-forras all rendelkezésiikre a tojashéj képzésé-
hez (Péczely, 1987). A meszes héjba beépllé kb. 2g Ca?* szarmazhat kézvetlen(l
atakarmanybdl, vagy mobilizalédhat reszorpcioé révén a csontallomanybdl. A reg-
geli és délelétti 6rakban, amikor nem zajlik meszesedési folyamat az uterusban,
a takarmanybdl felszivédéd Ca?t a csontokba ker(l és raktarozddik a medullaris
allomanyban, illetve a vesék kivalasztjak és kitirll a szervezetbdl (Nys és Guyot,
2011). A tojashéj meszesedésének megindulasakor a bél Ca- abszorpciéja foko-
zodik, a Ca a tojocs6be szallitodik. A vérplazma Ca?* szintjének ilyenkor tapasztalt
hatésara a medullaris csontszdvetben a csontbontd osteoclastok aktivitdsanak
fokozddasat, a Ca-transzport megindulasat az uterus felé (Péczely, 1987). A s6-
tét periddus kezdetén megsz(linik a takarmanyfelvétel és a bélcsé Ca-tartalma
a takarmanyfelvétel befejezését kovetden 4-5 éraval felszivodik vagy a bélsarral
csontokbdl szarmazé Ca jarul hozza a mészhéj képzédéséhez (Sinclair-Black
és mtsai, 2023). A héj meszesedésének aktiv szakaszaiban kdzvetlenull a bélbdl
torténd felszivddas altal biztositott Ca*-ellatas hatékonyabb, mint a csontokbdl
torténd Ca?*-reszorpcid (Peganova és Eder, 2002).

3. Szabadon valogato takarmanyozasi rendszer (”free-choice

9

feeding”,’cafeteria feeding”)

Az un. szabadon valogaté rendszer két vagy harom takarmanyt kinal a madar-
nak kildn-kulén etet6kben egyszerre. A tyukok sziikségleteiknek megfeleléen
valaszthatnak az egész szem( vagy daralt gabonak, a fehérjekoncentratum és
a kllénb6z6 takarmanymeész formak vagy egyéb Ca-forrasok kdzoétt (Robinson,
1985; Chah és Moran, 1985; Forbes és Covasa, 1995). A kétféle takarmany esetén
az egyiknek egy energidban és fehérjében gazdag, Ca-ban szegény keveréknek,
amasiknak egy nagy Ca-tartalmu kiegészitének kell lennie (Leeson és Summers,
1979). Chah (1972) kisérletében a hagyomanyos takarmanyozasi technologiat
egy olyan szabadon valogat6 rendszerrel hasonlitotta ssze, amelyben a tojo-
tyukoknak egy energidban és fehérjében, illetve egy Ca-ban gazdag takarmanyt
kinalt fel egy idében (1. abra). A hagyomanyos, kontroll takarmanyozashoz képest
a szabadon valogaté madarak energia és fehérje felvétele a délelétt folyaman
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1. abra: A tojotyukok energia-, fehérje- és Ca-felvétele a nap folyaman a hagyomanyos
(kontroll) és a szabadon valogaté (EP Ca) technoldégiaban (Chah, 1972)

Hidny B 3.54 az bssz.
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L0 felvétel

Hisiny
075
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Calg)
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G85Z,

050

ME (Keal)
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Figure 1: Energy, protein and calcium intake of laying hens during the day in the conventional (control)
and free-choice (EP Ca) feeding technologies (Chah, 1972)

nagyobb, délutan pedig kisebb volt. A Ca esetében ezzel szemben délelétt joval
kisebb, délutan viszont joval tobb felvétel volt kimutathatd. A szabadon valogaté
madarak napi 6sszes energia felvétele 11, fehérje felvétele 8, Ca-felvétele 26%-kal
volt kisebb a kontroll csoport értékeinél. A kisérlet alapjan elmondhato, hogy a
mindig azonos Osszetétell takarmanykeverék a hagyomanyos takarmanyozasi
technolégiaban a délelétt folyaman energia- és fehérjehianyt, a délutan folyaman
viszont Ca-hianyt alakit ki a tojotyuk szervezetében. Az energia-, fehérje- és
Ca-felvétel alakulasa a kisérletben 6sszefliggésben lehetett a tojasképzédés
szlkségleteinek dinamikajaval.

A kisérlet eredményei szerepet jatszottak a késébbiekben az osztott technoldgia
szemes gabonat nem alkalmazé tipusanak kialakitasaban is, amikor a vizsgalatok
soran a délelétti keverékek a hagyomanyosnal nagyobb energia és fehérije, illetve
kisebb Ca-tartalommal, a délutaniak pedig kisebb energia és fehérje, de nagyobb
Ca-koncentracioval kerlltek dsszeallitasra.

A technolégia kisgazdasagokban alkalmazhatd, mert tébbféle eteté egyide;ji
alkalmazasa a nagytizemben nem megoldhat6. Az 6sszegy(ilt tapasztalatok szerint
a tojotyukoknak maximum haromféle takarmanyt érdemes kinalni, amelyeknek
taplaldanyag és Ca szintben hatarozottan kilonboznitik kell (Molnar és mtsai,
2018b). A gabonak egész szemes formaban is etethetlk, tdbbféle gabona is
Osszekeverhetd. A vitamin és a mikroelem forrasokat nem ajanlott szétvalasztani.
Fontos a megfeleld etetd féréhely biztositasa és még a tojéidészak megkezdése
elétt, kb. a 15. héttél érdemes a technoldgiahoz valdé hozzaszoktatas elinditasa
(Molnar és mtsai, 2018b). A szakirodalom alapjan a szabadon valogaté takarma-
nyozas a hagyomanyos takarmanyozashoz képest a legtdbb esetben hasonlé
vagy jobb tojastermelési teljesitményt, vagy tojasminéséget eredményezett
(1. tablazat). Karunajeewa (1978) nagyobb tojastdmegrdl, kisebb takarmanyfelvé-
telrél és kedvezdbb takarmanyértékesitésrél szamolt be fehérjekoncentratumot
és egész szeml buzat felhasznald szabadon valogaté rendszer esetében a ha-
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gyomanyos technoloégiaval valo 6sszehasonlitasban. Hasonloképpen Leeson és
Summers (1979) a kontroll takarmanykeveréket (11,7 MJ/kg AME, 17,1% nyersfehér-
je, 8,0% Ca) fogyasztd csoporthoz képest kisebb takarmanyfelvételt és nagyobb
tojastdmeget és hasonlé tojastermelési %-ot mutatott ki a szabadon vélogaté

s s

N

MJ/kg AME; 10,7% nyersfehérje, 13,1% Ca).

1. tablazat: A szabadon valogaté takarmanyozas hatasa a tojastermelési paraméterekre a
hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva

Irodalmi forras Tojas Tojas | Tojas Tak. Energia | Fehérje Ca- FCR

(1) termelés | suly suly | felvétel | felvétel | felvétel | felvétel | (kg/kg)
(%) (@ |(g/nap) | (g/nap) | (MJ/tydk) | (g/tydk) | (g/tyuk) ©)
&) (©) (4) (5) (6) @) ()

Karunajeewa na (10) | + (11) na -(12) na na na -

(1978)

Leeson és = (13) + na - - - + na

Summers (1979)

Farrell és mtsai = = na - - = na -

(1981)

Tauson és = + + na na na na na

Elwinger (1986)

Chah és Moran = = na = - - - na

(1985)

Olver és Malan = + na = - - + -

(2000)

- szignifikans csokkenés (p<0,05); +: szignifikans névekedés (p<0,05); =: nincs szignifikans ki-
16nbség (p>0,05); na: nincs adat; FCR: takarmany-értékesités

Table 1: Effects of free-choice feeding on egg production traits compared to conventional feeding
reference (1); egg production (%) (2); egg weight (g) (3); egg mass (g/day) (4); feed intake (g/day)
(5); energy intake (MJ/hen) (6); protein intake (g/hen) (7); Ca-intake (g/hen) (8); feed conversion
ratio (kg/kg) (9); no data (10); significant increase (p<0.05) (11); significant decrease (p<0.05) (12);
no significant effect (p>0.05) (13)

Chah és Moran (1985) az allatoknak kulén-kilon kinalt daralt kukorica alapu
energiaforrast (11,7 MJ/kg AME, 8% nyersfehérje; 0,75% Ca), pelletalt fehérje
koncentratumot (50% nyersfehérje, 10,46 MJ/kg AME, 0,2% Ca) és osztrigahé;
pelyhet. A hagyomanyos takarmanyozashoz (11,7 MJ/kg MJ/kg AME, 18% nyers-
fehérje, 3,75% Ca) képest hasonl6 takarmanyfelvételt, tojastermelést és tojasto-
meget mértek a kisérletben. A tojasok Haugh-egysége nem kllénbdzott, mig a
héjszilardsag javult a szabadon valogaté takarmanyozas hatasara a kontrollhoz
képest. Egy hasonlé vizsgalatban Olver és Malan (2000) daralt kukorica helyett
egész kukoricat kinalt, granulalt fehérje koncentratummal és takarmanymeésszel
jércéknek hét hetes kortdl és a tojastermelési teljesitményt a 80. élethétig rog-
zitették. A tojasrakasi idészak alatt nem volt kiilénbség a takarmanyfelvételben
vagy a tojastermelésben, de a szabadon valogaté takarmanyozasu csoportban
nagyobb tojastdmeget és tojashéj vastagsagot, valamint kedvez6bb takarmany-
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értékesitést figyeltek meg. A szabadon valogaté takarmanyozas hatasai valtozéak
voltak a madarak k6zo6tt Forbes és Covasa (1995) kisérletében, ami az allomanyban
megnovekedett heterogenitast eredményezett. Tobb kutatdécsoport is gyengébb
tojasmindségrél, kedvezétlen tollazatrol és megndvekedett takarmanyfelvételrdl
szamolt be a szabadon valogatd takarmanyozasi rendszerben etetett alloma-
nyoknal (Tauson és Elwinger, 1986; Al Bustany és Elwinger, 1988). Farrell és mtsai
(1981) takarmanyozashoz képest kedvezdbb takarmany-értékesitést tapasztaltak,
amikor harom szabadon vélaszthatd, energiaban gazdag takarmanyt kinaltak:
100% kukorica, 60% kukorica 40% manidkaval keverve és 94% kukorica 6% pal-
maolajjal keverve. A tojastermelési intenzitas és a tojasok tdmege hasonlé volt,
mig a takarmanyfelvétel kisebb, a takarmany-értékesités pedig kedvezdbb volt
a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva.

4. Egész szem(i gabonas keverékre alapozott rendszer (“loose-mix
feeding”)

Az un. "loose-mix” etetési rendszerben az egész szemU gabona teljes értéku
tojé takarmanykeverékkel vagy fehérje koncentratummal egytt keverten kerdl
etetésre (2. tablazat).

2. tablazat: Az egész szemii gabonas keverékre alapozott (,/oose-mix”) takarmanyozas
hatasa a tojastermelési paraméterekre a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva

Irodalmi forras (1) Egész | Tojas | Tojassuly | Tojassuly Tak. Ca- FCR
gabona | termelés | (g/tojas) | (g/nap) | felvétel | felvétel (g/ | (kg/kg)
arany (%) (4) 5) (g/tydk) tyuk) (8)
&) ®) (6) @)

Ouart és mtsai 37% = (13) = = = na (10) =

(1986)

Umar Faruk és 50% = = = = na =

mtsai (2010a)

Benett és Classen 60% -(12) + (11) na + na +

(2003)

Henuk és mtsai 60% na na na - -

(2000)

Blair és mtsai 70% = na na - -

(1973)

Robinson (1985) 75% - + na + na +

Umar Faruk és 75% = = na - na na

mtsai (2010b)

+: szignifikdns csokkenés; -: szignifikdns névekedés; =: nincs szignifikans kiildnbség; na : nincs adat;
FCR: takarmany-értékesités

Table 2: Effects of loose-mix feeding on egg production traits compared to conventional feeding

reference (1); ratio of whole grain (2); egg production (%) (3); egg weight (g) (4); egg mass (g/day)
(5); feed intake (g/day) (6); Ca-intake (g/hen) (7); feed conversion ratio (kg/kg) (8); no data (10);
significantincrease (p<0.05) (11); significant decrease (p<0.05) (12); no significant effect (p>0.05) (13)
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Atechnoldgia alkalmazésa soran kimutatott elénydk nagy részben készdénheték
az egész szemU gabona révén létrejové emésztés-élettani hatasoknak (Svihus,
2011). Az egész szemU gabona altal a ziz6gyomor mérete névekedhet, miikodése
intenzivebbé valik. A gyomortartalom kémhatasa savasabb, a fehérjeemésztés
nagyobb hatékonysaggal zajlik. A jobb zUzomUkddés hormonalis Uton elésegiti a
hasnyal el8dllitasat, a hasnyallal Grll8 enzimek aktivitdsanak ndvekedését és igy
valamennyi taplal6éanyag emésztésének javulasat (Svihus, 2011). A technologia
vizsgélata soran tobb ellentmondasos eredmény is szlletett (Molnar és mtsai,
2018b). A 45% egész szeml buzanak a teljes érték( tojotakarmanyba térténd
bekeverése valtozatlan tojastermelést és takarmany-értékesitést eredményezett
(Ouart és mtsai, 1986). Umar Faruk és mtsai (2010a) 50:50% aranyban keverték
az egész szem(i gabonat és a fehérje koncentratumot (121 g keverék/nap/tydk).
A kisérleti kezeléssel etetett tylkok hasonlé takarmanyfelvételt, tojastermelést,
tojastdmeget és takarmany-értékesitést mutattak, mint a hagyomanyos rendszer-
ben etetett tylkok. Az egész szem( gabona 60%-ra ndvelt aranya, amelyben a
gabona arpa volt, csdkkentette a tojastermelést, de névelte a takarmanyfelvételt
és a tojasok tdmegét, kedvezbtlenebb takarmany-értékesitést okozva az azonos
mennyiségU daralt arpat tartalmazé takarmanyhoz képest (Bennett és Classen,
2003). Henuk és mtsai (2000) a 60% egész szem( buzat és 40% granulalt fehérje
koncentratumot tartalmazo keverékkel hasonlé tojastermelési %-ot és tojastéme-
get, de kisebb takarmanyfelvételt és kedvezébb takarmany-értékesitést mértek
a teljes értékd dercés takarmannyal szemben. Az egész szem( gabonafélék
aranyanak 75%-ra valé névelése (bluza és zab) és a fehérje koncentratum 25%-
ra torténé csokkentése a keverékben csdkkentette a tojastermelést, novelte
a takarmanyfelvételt és az elhullasi aranyt (Robinson, 1985) a hagyomanyos
technolégiahoz képest. Egy hasonld "loose-mix” rendszerben, ahol kilénb6z4
egész szem(i gabonaféléket (buza, arpa és kukorica) kevertek fehérje koncent-
ratummal és osztrigahéj-grittel 70:23:7 % aranyban, Blair és mtsai (1973) hasonlé
tojastermelést, de kisebb takarmanyfelvételt és kedvezdbb takarmany-értékesitést
mutatott ki, mint a hagyomanyos dercés takarmanyozas soran. Ezek az ellentétes
eredmények ravilagitanak arra, hogy az egész szem( gabonafélék (50-70%) és a
fehérje koncentratum relativ aranya donté tényezé a "loose-mix” takarmanyozasi
rendszerben.

5. Osztott takarmanyozasi rendszer ("sequential feeding” vagy "split
feeding”)

A szakaszos vagy gyakoribb nevén osztott etetési rendszerben a délelétti és
délutani id6szakban kildnb6z6 6sszetételli takarmanyt ugyanabban az etetében
adjak az allatoknak és ezért ez lehet a legmegfelelébb alternativ rendszer a nagy-
Uzemi tojastermelés szamara. Az osztott takarmanyozasi rendszernek két tipusa
jott 1étre. Az elsé, egész szem( gabonat nem alkalmazé tipusban a technoldgiai
ajanlashoz képest az allatok a délelétt folyaman egy energidban és fehérjében
gazdagabb, illetve Ca-ban szegényebb, mig a délutan folyaman energiaban és
fehérjében szegényebb, Ca-ban gazdagabb keveréket fogyasztanak (Lee és
Ohh, 2002). A masodik, egész szem(i gabonat felhasznal6 technolégiaban a
délelétt folyaman torténik a gabona etetése 6nalldéan, ami energiaban gazdag,
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de fehérje és Ca-tartalma nem éri el az alatok szlUkségletét. A délutan soran egy
energidban szegény, de fehérjében és Ca-ban gazdag keverék etetésére ker(l
sor (Umar-Faruk és mtsai, 2011).

A két rendszer értékeléséhez érdemes megvizsgalni, hogy a napi ovulacios-
ovipozicids ciklus soran az energia, a fehérje és aminosav, illetve a Ca-sziikséglet
hogyan viszonyul a leirt napszakos ellatashoz. Mindkét osztott technolégiaban a
délelétt folyaman a délutanhoz képest egy energidban gazdagabb takarmany ete-
tése torténik. A szikbe transzportalddo lipoproteinek folyamatosan szintetizalodnak
a majban és felhalmozddnak a tlisz8ben (Péczely, 1987), igy a szik fejlédéséhez
az ovulaciéig nem kapcsolddik energiasziikségleti csucs. A szabadon valogaté
technolodgia vizsgalata soran a hagyomanyos technolégiaval 6sszehasonlitva
azt tapasztaltak, hogy a tojétyukok energia felvétele nagyobb volt a délelétt
folyaman, az ovipozici6 idészakaban, illetve amikor az ovulalt szik a petevezetd
infundibulum és magnum részében volt, mint a délutani és késébbi napszakban
(Chah és Moran, 1985). Ezek az eredmények indokolhatjak az osztott rendszerek
energia megosztasanak napszakos eltérését.

A két osztott rendszer legnagyobb kilénbsége a tojétyukok fehérje- és ami-
nosav-ellatasa tekintetében all fenn. Az elsé tipusu osztott etetési rendszer
elmélete azon alapul, hogy a tojasfehérje és a héjhartya fehérjéinek szintézise
miatt a tojotyuk nagyobb mennyiségli aminosavat igényel a reggeli ovulacio
utan (Hiramoto és mtsai, 1990; Muramatsu és mtsai, 1991). A fehérjeszintézis
sebessége kb. kétszer akkora, amikor a tojas a petevezetd tojasfehérjét termeld
magnum részében van, 6sszehasonlitva a petevezetd mas részeben tartdzkodd
tojassal (Hiramoto és mtsai, 1990). Egy szabadon valogaté etetést vizsgalé kisér-
let soran a tojétyukok nagyobb mértékben a fehérje granulatumot preferaltak a
nagy energia tartalmd dercés keverékkel és az osztriga héjjal szemben, amikor
a petesejt a magnumban volt (Chah és Moran, 1985). Chah és Moran (1985)
szabadon valogato6 és hagyomanyos etetés 6sszehasonlitasa soran két éranként
mérte a tojok fehérje felvételét, ami a fentiekben ismertetett energia felvételhez
hasonléan alakult. A tojas fehérjemirigyben valé jelenléte idején a valogato
csoport kisérleti allatai esetében nagyobb mennyiségl fehérje felvételt mértek,
mint amikor az uterusban volt a tojas. Ezzel szemben szamos kisérleti eredmény
nem tamasztja ala azt a hipotézist, hogy a madar szamara elsésorban a délelétti
fehérje és aminosav felvétel kulcsfontossagu, azaz a délelétti szakaszban a tojé-
tyuk fehérje és aminosav felvétele legyen nagyobb a délutani id8szakhoz képest.
A nap elsé felében fehérjedus, majd a masodik felében fehérjeszegény takarmany
osztott etetése hasonlé tojastermelést eredményezett, mint a nap folyaman al-
land6 fehérjeszint( takarmany etetése (Penz és Jensen, 1991; Keshavarz, 1998a;
1998b). Az osztott etetés soran etetett 13% nyersfehérje tartalmu délelétti és 16%
nyersfehérje tartalmu délutani takarmany hasonlé tojastermelési %-ot, tojasto-
meget és takarmanyértékesitést eredményezett, mint az ellentétes fehérje szintd
keverékek (délel6tt 16%, délutan 13% nyersfehérje tartalma keverék) alkalmazasa
(Keshavarz, 1998a). A kisérletben a tojotyukok délutani fehérjebevitele mindkét
kezelési csoportban nagyobb volt, mivel a délelétti és a délutani takarmanyfel-
vétel kozel 40-60%-0s aranyban oszlott meg mindkét nyersfehérje kombinacio
esetében. A délutani takarmany nagyobb fehérje koncentracidja a masodik
tipusu osztott rendszerben nem volt hatassal a tojastermelésre, a tojastdémegre,
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a takarmanyértékesitésre a hagyomanyos takarmanyozashoz képest (Umar-Faruk
és mtsai, 2011). A délutani takarmany nagyobb fehérjetartalmanak biolégiai ma-
gyarazata ebben a technol6giaban hianyzik, de indok az lehet, hogy az egész
szemUi gabonafélék alacsony fehérjetartalmat kompenzalja. Osszességében az
eredmények azt valoszindsitik, hogy optimalis teljesitmény akkor varhat6, ha a
napi fehérje és aminosav felvétel megfeleld mennyiségli és mindségd, fliggetlendil
attél, hogy a maximalis napi felvétel a reggeli vagy a délutani idészakban térténik.
A petevezetd fehérjemirigyében zajlé fehérjeszintézis és —szekrécié folyamata is
ezt erdsiti meg. A magnum mirigyei annak hatésara Uritik valadékukat, hogy a
magnumban elérehaladd, formalédé tojas nyomast gyakorol a nyalkahartyara
(Péczely, 1987). Egyszerre a nyalkahartya reddk kb. harmada érintkezik a tojassal
és Uriti mirigyeit, mig a tovabbi kétharmadnyi redé mirigyeiben a kdvetkez6 tojasbha
szekretalodo fehérjék szintézise zajlik. A tojas athaladasat kbvetéen elegendd
szintézisére (Péczely, 1987).

Mindkét osztott etetési technoldgiaban a Ca-ellatas 6 idészaka a délutan, a
délel6tti 6rakban etetett takarmany Ca-tartalma kicsi. A tojétyukoknal az energia és
fehérje szlikséglet napszakos valtozasahoz képest sokkal kifejezetteb a Ca-igény
napszakos valtozasa. Ha 6sszehasonlitjuk a madarak takarmanyfogyasztasat a
napszakok szerint, nagy kllénbséget figyelhetlink meg a tojasrakasban 1évé és
tojast nem tojé madarak esetében. A tojasrakasban lévé madarak takarmany-
fogyasztasa esetében két takarmanyfelvételi maximum irhat6 le (Keshavarz,
1998a). Az elsd a fényszakasz kezdetétdl 4-6 6ra mulva, mig a nagyobb 14-16
6ra mulva mérhetd. A masodik takarmanyfelvételi cslics tojashéjképz&dés alatti
specialis Ca- igényhez kapcsolodik, és nem kozvetlenll az energiaigény ndve-
kedéséhez vagy az éjszakai energiaraktarozashoz (Mongin és Sauveur, 1974).
A reggeli 6rakban toérténd ovipozicioé esetén a tojashéjképzédés soran féként a
,SOtét periddusra” esik és éjszaka zajlik, a Ca-szlikséglet ilyenkor a legnagyobb.
Minden olyan takarmanyozasi technoldgia ezért, amely segiti a bélbdl térténd
Caabszorpcidjanak ,elnyljtasat” a takarmanyfelvétel ledllasat kdvetéen (pl. késé
délutani Ca-kiegészités, durvabb szerkezet(i, nehezebben old6dé takarmanymeész),
segitheti a tojashéj meszesedésének folyamatat, min6ségének megdrzését vagy
javitasat. Az osztott takarmanyozasi rendszer délutani takarmanyanak nagyobb
Ca-tartalma is ezen az elven keresztll fejtheti ki elényds hatasait. Az osztott
rendszert vizsgalo korai tanulmanyok a technoldgia pozitiv hatasat mutattak ki
a tojashéj vastagsag, torésszilardsag (Lee és Ohh, 2002) és a héjdeformacid
(Leeson és Summers, 1978) vonatkozasaban.

A tojassargdjaval és a -fehérjével ellentétben, a Ca-ban gazdag tojashéj csak
kis mennyiségu foszfort (P) tartalmaz (Nys és Guyot, 2011). Amikor a madarak
kénytelenek mobilizalni a Ca-ot a medullaris csontbél, ezzel egyidejlleg foszfor
is felszabadul, nagyon nagy hanyada viszont nem tud beépdilni a tojashéjba és a
kérnyezetbe Urll (Nys és Guyot, 2011). Az éjszakai héjképzdédés soran a csontbdl
kiold6dé P potlasa miatt masnap a délelétti idészakban ezért nagyobb mennyi-
ségl P szlikséges (Nys és Guyot, 2011). A délel6tti és délutani P-szikségletek
egymashoz vald aranya ezért ellentétes a Ca-szlikségletek aranyaval. Ebbdl
kifolyélag az osztott etetési rendszer takarmanykeverékei nagyobb hasznosit-
haté P-szintet biztositanak a tojotyukok szamara a délel6tti fazisban a délutani
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fazishoz képest (Umar Faruk, és mtsai, 2010a; Keshavarz és mtsai, 1998b; Molnar
és mtsai, 2018b).

Az osztott takarmanyozasi rendszerben tobb szerzd, koztik sajat kutatdcso-
portunk is a tojotyukok csoékkent napi takarmanyfelvételét figyelte meg a hagyo-
manyos technoldgiaval valé dsszehasonlitasban (Leeson és Summers, 1978;
Lee és Ohh, 2002; Horvath és mtsai, 2024). A délelétti idészakban egész szemli
buzat alkalmazé osztott etetési rendszer esetében tdbb kutatas szintén kisebb
napi takarmanyfelvételrdl szamolt be a kontroll etetéssel dsszehasonlitva (Umar
Faruk, és mtsai, 2010a; Traineau, és mtsai, 2013). Voltak azonban olyan kisérletek
is, amelyekben a tojétyukok takarmanyfelvétele nem kilénbdz6étt az osztott és
a hagyomanyos takarmanyozasi rendszerben (Molnar és mtsai, 2018b; Poudel
és mtsai, 2022). Az étkezési tojast termeld tojotylkokkal végzett kutatasok (de
Los Mozos és mtsai, 2015; Molnar és mtsai, 2018b; Poudel és mtsai, 2022) mellett
brojler szllépar tojok (van Emous és Mens, 2021; van Emous, 2023) esetében is
kimutattak, hogy az osztott etetéssel a tojastermelési intenzitas, illetve a tojastémeg
hasonlé szinten tarthatd, mint a hagyomanyos takarmanyozasi technolégiaban.
Egyes szerz6k viszont trendszerlien jobb tojastermelési intenzitasroél (p=0,058),
illetve szignifikdnsan (P<0,05) nagyobb napi termelt tojastdomegrél szamoltak
be az osztott technoldgiaval etetett tojotyukok esetében a kontroll takarmanyo-
zassal 6sszehasonlitva (Jahan és mtsai, 2024). Az osztott etetési rendszerben a
kontrollhoz képest kedvezébb takarmanyértékesités volt tapasztalhaté szamos
korabbi kisérletben, ami a gyakorlati (izemeltetés soran dkondémiai elényt is
biztosithat (Lee és Ohh, 2002; Umar Faruk, és mtsai, 2010a; Traineau és mtsai,
2013). Az eredmények kdzott talalhatok nem ketreces rendszerbdl szarmazok is.
Hy-Line Brown tojok takarmanyértékesitését szignifikdnsan javitotta az osztott
etetési rendszer a hagyomanyos etetéshez képest szabadtartasu technolégia-
ban, a 34-53. élethét kdzotti idészakban, (Jahan és mtsai, 2024). Sajat ketreces
modell kisérletlinkben az altalunk kifejlesztett osztott takarmanyozasi rendszer
a csucstermelés id8szakaban (29-40. élethét) kisebb takarmanyfelvétel mellett a
hagyomanyos takarményozasi technoldgiaval megegyezd tojastermelésiintenzi-
tast és tojassulyt, igy kedvezdbb takarmany-értékesitést biztositott (3. tablazat),
illetve mélyalmos Gizemi kérilmények kdzoétt is (29-38. élethét) alkalmas volt a

3. tablazat: Tojastermelési jellemz6k a hagyomanyos (kontroll) és az osztott etetési
technoldgia 6sszehasonlitasa soran modell kisérletben (29-40. élethét; atlag + SEM;
Horvath és mtsai, 2024)

Kezelés' (1) Tojastermelési Tojassuly Napi tojassuly | Takarmany-értékesités
intenzitas (%) (2) (9) ) (g/nap) (4) (kg/kg) (5)
Kontroll etetés (6) 98,5+ 0,4 60,1 = 0,6 59,1 = 0,6 1,98 = 0,01
Osztott etetés (7) 98,0+ 0,2 60,3 = 0,7 59,0 = 0,7 1,83 = 0,02
Szignifikancia (8) NS2(9) NS NS p<0,001

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés; n=23/kezelés; 2NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 3: Egg production parameters of hens in commercial and split-feeding model system
(29-40 weeks of age; means + SEM; Horvath et al., 2024)

treatment (1); egg production (%) (2); egg weight (g) (3); egg mass (g/day) (4); feed conversion
ratio (kg/kg) (5); control feeding (6); split-feeding (7); significance (8); non-significant (p>0.05) (9)
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hagyomanyos takarmanyozasi technoldgiahoz hasonlé tojastermelés eredmények
(tojastermelési intenzitas, tojassuly, takarmany-értékesités) elérésére (Horvath
és mtsai, 2024).

Az egész szem(i gabona etetésére alapozott osztott takarmanyozas hatasait
a tojastermelési teljesitmény paramétereire tobb kisérlet eredményei alapjan a
4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tabldzat: Egész szemii gabona etetésére alapozott osztott takarmanyozas hatasa
a teljesitmeény jellemzdkre a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva

Irodalmi Tojas Tojas Tojas Tak. Energia | Fehérje Ca- FCR

forras (1) termelés suly suly felvétel felvétel felvétel | felvétel | (kg/kg)
(%) (9) (9/nap) | (g/tydk) | (MJ/tyak) | (g/tydk) | (g/tyuk) ©
&) @) 4) (5) (6) @) (8)

Blair és = = na (10) + (10) = + + na

mtsai (1973)

Umar Faruk = = = -(12) - - na -

és mtsai

(2010a)

Umar Faruk = = = = (13) na na na =

és mtsai

(2010b)

Umar Faruk = = = - - na na -

és mtsai

(2011)

Traineau és = + = - - na na -

mtsai (2013)

-: szignifikans csokkenés +: szignifikans ndvekedés, .=: nincs szignifikans kilénbség; na: nincs adat;
FCR: takarmany-értékesités

Table 4: Effects of split-feeding based on whole grain on egg production traits compared to conventional
feeding

reference (1); egg production (%) (2); egg weight (g) (3); egg mass (g/day) (4); feed intake (g/day)
(5); energy intake (MJ/hen) (6); protein intake (g/hen) (7); Ca-intake (g/hen) (8); feed conversion
ratio (kg/kg) (9); no data (10); significant increase (p<0.05) (11); significant decrease (p<0.05) (12);
no significant effect (p>0.05) (13)

Areggel etettet egész szemi gabona, mint energiaforras, kombinalva a délutan
etetett nagyobb fehérje tartalmu takarmanyokkal a legtdbb vizsgalatban javitot-
tak a tojotyukok takarmany-értékesitését. A vizsgalatok soran megndvekedett
takarmanyfelvételt csak akkor tapasztaltak, amikor a gabonafélék (buza, arpa és
kukorica) és a délutan etetett fehérjében gazdag granulatum ad libitum allt rendel-
kezésre, de a tojastermelés ilyenkor is a hagyomanyos takarmanyozasi rendszerhez
hasonlé volt (Blair és mtsai, 1973). Amikor azonban korlatoztak a takarmanyfelvételt
(121 g/nap), illetve a gabonaféléket és a fehérjekoncentratumot 50:50% aranyban
adtak, a takarmanyfelvétel kisebb volt és a takarmanyértékesités nagymértékben
javult a hagyomanyos vagy az egész szemU gabonas rendszerhez képest (Umar
Faruk és mtsai, 2010a). Ebben a vizsgalatban a tojastermelés, a tojasok tdmege
és a megtermelt napi tojastdmeg minden vizsgalt takarmanyozasi rendszerben
hasonld volt. Az egész szem( buza etetése hozzajarult a takarmany-értékesités
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javulasahoz, mivel el8segitette a zUzogyomor mikddését és ezen keresztll
a hatékonyabb emésztési folyamatokat. A tyukok tojastermelését, a tojastdmeget
és a takarmanyfelvételt nem befolyasolta, amikor az egész szemd blza aranyat
50%-r6l 75%-ra emelték a délelétti takarmanyban (Umar Faruk és mtsai, 2010b).
Mindkét kezelés a hagyomanyos takarmanyozashoz hasonld a tojastermelési
intenzitast és takarmany-értékesitést eredményezett. Figyelemre méltd, hogy a
blzafogyasztas és a tojasok tdmege kisebb volt, amikor daralt bluzat etettek egész
szem(i buza helyett, a tojastermelés és a tojastdmeg pedig valtozatlan maradt.
A daralt buza vagy kukorica 100%-0s alkalmazasa, vagy 80:20% aranyban egész
blzaval valé keverése csOkkentette a tojasok tdmegét és a megtermelt napi
tojastdmeget anélkll, hogy befolyasolta volna a tojastermelést az egész buzas
osztott etetéshez képest (Traineau és mtsai, 2013). A daralt gabonafélék etetése
az osztott rendszerben az egész szem( buzahoz képest kevésbé volt hatékony a
takarmany-értékesités tekintetében, de még mindig jobb volt, mint a hagyomanyos
dercés takarmany etetése (Traineau és mtsai, 2013). A tojétyukoknak a délelétt
folyaman vagy a délutan kiosztott, mészkd grittet tartalmazé tapok energia- és
fehérjeszintjének valtozadsa nem befolyasolta a takarmanyfelvételt, a tojastermelést
és a tylkok testtomegét (Traineau és mtsai, 2015).

Az osztott rendszert vizsgalé korai tanulmanyok a technolégia pozitiv hatasat
mutattak ki a tojashéj minéségi jellemzdi kozll a tojashéj vastagsagara, torés-
1978). A késébbi kisérletek eredményei mar nem egységesek. ldés, 83 hetes koru
tojotyukokban az osztott etetési rendszer, amikor a tojashéjképz6dés idészakaban
nagyobb Ca-tartalmu takarmanyt etettek, nagyobb tojashéjvastagsagot eredmé-
nyezett, mint a hagyomanyos takarmanyozas (Molnar és mtsai, 2017). Keshavarz
(1998b) nem mutatott ki nagyobb tojashéj vastagsagot a kontroll csoporthoz képest
(8,8% Ca), amikor a tojétyukok délutani keverékének Ca-tartalma meghaladta a
délel6tti keverékét (de: 2,0% és du: 5,0%). Az osztott etetés hatdsara nem valtozott
atojashéj vastagsaga Jahan és mtsai (2024) kisérletében a hagyomanyos etetéssel
Osszehasonlitva. A délutani nagyobb Ca-tartalmu kiegyensulyozé takarmany az
osztott rendszerben szintén biztositotta a kontrollhoz hasonlé normal héjképz&dést
és mindséget Umar Faruk és mtsai kisérleteiben (2010a; 2010b). Brojler szlilépar
tojokkal végzett vizsgalatok soran az osztott rendszer nem befolyasolta a tojashéj
min&ségét (van Emous és Mens, 2021; van Emous, 2023). A 60-80 hetes életkoru
Hy-LineW-36 tyukok tojasai kdzott kisebb aranyban voltak lagyhéjluak az osztott
etetésU csoportban, mint a hagyomanyos kezelési csoportban (Poudel és mtsai,
2022). Az osztott technoldgiaval etetett tyikok csoportjaban kisebb volt a repedt
vagy sérllt tojasok szazalékos aranya, mint a kontroll csoportban (Molnar és
mtsai, 2017). A tojas frissességet jelzd Haugh-egység mérészama osztott etetés
hatasara nem valtozott a kontroll takarmanyozassal 6sszevetve Molndr és mtsai
(2018a, 2018b) vizsgalataiban.

Az osztott takarmanyozas elényei kdz6tt megemlithetd, hogy segitségével csok-
kenthetd a tojok altal naponta felvett nyersfehérje, nitrogén (N) és P mennyisége,
altal a hagyomanyos takarmanyozashoz képest kisebb kdrnyezetterhel§ hatas
is elérhetd. Az osztott takarmanyokkal etetett tojotyukok N-felvétele kisebb volt,
mint a hagyomanyos takarmannyal etetett madarak esetében Leeson és Summers
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(1978) korai kisérletében. A délel6tti és délutani osztott takarmanyok 16-10%-0s
nyersfehérje-koncentracidja csdkkentette a teljes fehérje- és N-felvételt, valamint
ndvelte az allatok N-retencidjat a 16% nyersfehérje tartalmd kontroll takarma-
nyokhoz képest (Keshavarz, 1998b). Sajat kisérleteink soran kimutattuk, hogy
az osztott takarmanyozasi rendszerben termeld tojétylkok nem csak kevesebb
N-t bocsatanak ki a kdrnyezetlkbe, elsésorban a kisebb N-felvétellik miatt, mint
a hagyomanyos takarmanyozasban részesulék, hanem az Urulékben jelen 1évd
N-formak koncentracioja is kedvezbbb (5. tablazat; Horvath és mtsai, 2024). Ered-
ményeink alapjan az ammonia emisszié szempontjabdl elénydsebb az osztott
technolégiaban keletkezd (irlilék, amely kisebb koncentracidban tartalmazza az
NH,*- és hugysav-N ésszegekeént szamitott vizelet-N-t.

Az osztott technoldgia hatasara mért 70%-os latszélagos ilealis N-emészt-
het8séggel szemben a kontroll csoportban szignifikAnsan nagyobb, 80%-os
emészthetéséget mértek (P<0,001; Jahan és mtsai (2024). A foszfor forgalmahoz
kétddd vizsgalatok kozll Keshavarz (1998b) kisérletében az osztott kezelések
kozotti eltérések ellenére sem talalt kiilbnbséget a kisérleti allatok P-retencidjaban
(23 és 17% kozotti atlagok). Az osztott etetési technolédgia organikus tartasban a
tojétyukok kisebb P-emisszidjat eredményezte a hagyomanyos technolégiaval
dsszehasonlitva (van Krimpen és mtsai, 2018)

Keshavarz (1998b) tanulmanya szamolt be a sipcsont hamu tartalmanak mé-
résérdl, melyben az osztott, délelétt és délutan eltérd P-ellatas nem befolyasolta
szignifikansan a sipcsont hamu tartalmat. Molnar és mtsai (2018c) kisérletében
az osztott etetés, melyet a tojok 75. és 92. élethéte kozo6tt alkalmazott, nem jart
a sipcsont torésszilardsaganak, Ca- és P- tartalmanak szignifikans eltérésével a
kontroll etetéshez képest. A kutaté csoport megvizsgalta 21-85. élethét kdzott a
tojok sipcsontjanak torésszilardsagat és nem talaltak kilénbséget az osztott és
a hagyomanyos technoldgia 6sszehasonlitasadban. Poudel és mtsai (2022) egy

5. tabldzat: Az Uriilék szarazanyag-tartalma és N-formainak koncentracidja hagyomanyos
(kontroll) és osztott etetési technologia esetén (29-40.élethét; atlag + SEM; Horvath és

mtsai, 2024)
Kezelés' Szarazanyag| Bélsar-N NH,*-N Hagysav-N | Vizelet-N 2 Osszes N
@) (%) (1) 2 ) 4) (5) (6)

mg/g sz.a (7)

K (9) 20,18 = 0,62(21,73 = 0,43| 7,12 £ 0,10 | 21,39 + 0,20 | 28,51 * 0,28 | 50,24 + 0,54
O (10) 21,60 + 0,41|20,53 = 0,29| 6,63 = 0,10 [ 20,11 + 0,19 (26,75 = 0,25|47,28 + 0,47
Szignifi- NS 3(12) p<0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
kancia (11)

'K-hagyomanyos (kontroll) etetés, O — osztott etetés; 2 az NH,*-N és higysav-N 6sszege; * NS -
nem szignifikans (P>0,05)

Table 5: Dry matter content and concentration of nitrogen forms in the excreta in commercial and
split-feeding system (29-40 weeks of age; mean + SEM; Horvath et al., 2024)

dry matter (1); feces nitrogen (2); NH,*-nitrogen (3); uric acid-nitrogen (4); urinary-nitrogen (5); total
nitrogen (6); mg/g dry matter (7); treatment (7); control treatment (9); split-feeding treatment (10);
significance (11); non-significant - p>0.05 (12)
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késdbbi életszakaszban, a 70. és 79. élethét idészakaban nem tudott kimutatni
szignifikans klldnbségeket a sipcsont torésszilardsagaban, atméréjében, hosz-
szaban és sulyaban az osztott, illetve a hagyomanyos etetés kdzott.

Az osztott takarmanyozasi rendszer takarmanykeverékeinek dsszetétele ar-
elényt biztosithat a hagyomanyos rendszer hasonl6 ¢sszetételd tapjainak araval
szemben. Sajat modell kisérletlinkben csak az alapanyagok araval szamolva a
hagyomanyos takarmanykeverék arahoz viszonyitva az osztott rendszer tapjain
alapulé napi adag ara 4%-os koltségcsOkkenést jelentett az osztott tapok javara
(Horvéth és mtsai, 2024). Egy friss publikacié a témaban az altalunk kimutatott
takarmanykéltség csdkkenést kismértékben meghaladd, 6%-os csdkkenést
mutatott ki az osztott tapok javara a hagyomanyossal ésszehasonlitva (Hwang
és mtsai, 2025), ami a kétféle technolégiaval elért hasonl6 termelési eredmények
esetében szintén megerdsiti, hogy az osztott technoldgia alkalmazasaval gazda-
sagi elény érhet6 el. Az osztott rendszer mikddtetéséhez szilkséges azonban
minden istalléhoz egy-egy kuldn takarmanytarold silo a délel6tti és a délutani
takarmanykeverékek szamara. Szamitasaink szerint ez az extra beruhazasi kéltség
hazai viszonyok kdz6tt egy k6zepes méretli telep esetében az emlitett kedvezébb
takarmanyozasi koltségeket alapul véve kb. egy év alatt megtérilhet.

5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az alternativ takarmanyozasi technolégiakrél rendelkezésre all6 tudomanyos
ismereteink alapjan elmondhato, hogy a bemutatott rendszerek képesek a hagyo-
manyos rendszerrel sszehasonlitva hatékonyabban kielégiteni a tojastermelés
taplaléanyag- és Ca-szlkségletét. A nagylzemi tojastermelés szamara legna-
gyobb potencial az osztott technoldgia alkalmazasaban van, ami a hagyoma-
nyos rendszerhez hasonld tojastermelést és tojasmindséget biztosithat kisebb
takarmanyfelvétel és kedvezébb takarmanyértékesités mellett. Tovabbi elény az
osztott rendszer hagyomanyosnal kisebb kdrnyezetterheld hatasa, lehetséges
szerepe a N és ammonia emisszié csokkentésében. Az osztott rendszer tovabbi
vizsgalatara, fejlesztésére szamos terilleten szlikség van, hiszen nincsenek tudo-
manyos igényU, specifikus javaslatok az egyes genotipusok eltérd takarmanyo-
zasara, illetve a tojociklus kildnbdz8 szakaszaira vonatkozo ajanlasokat illetéen.
Ugyancsak hianyoznak a széles kord tudomanyos vizsgalatok az egyes alternativ
tartastechnoldgiakban, mélyalmos, madarhazas, szabadtartasos rendszerekben
termeld tojotyukok szamara.

6. K6szonetnyilvanitas

A jelen cikkben szerepl6 sajat kutatasunk (Horvath és mtsai, 2024) az Innova-
cios és Technoldgia Minisztérium Kooperativ Doktori Program doktori hallgatoi
Osztondij programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott szakmai tAmogatasaval készult (KDP-6-3/PALY-2021).
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A genomikai informaciok felhasznalasi lehetésége a virus
rezisztenciara iranyuld nemesitésben (Irodalmi attekintés)

The potential of genomic information in breeding for virus
resistance (Literature review)

NAGY Rita - TEMPFLI Karoly - TOSSENBERGER Jénos
OSSZEFOGLALAS

A virusrezisztencia-nemesités egyre fontosabb szerepet jatszik a jelenkori allattenyésztésben.
Mivel a virusos betegségek jelentds karokat okozhatnak a gazdasagnak, rontjak az allatok jollétét,
és novelik az elhullasi aranyt, illetve az allategészségugyi kéltségeket, ezért |ényeges a genomikai
informaciok felhasznalasi lehetéségei az allatnemesitésben. A virusrezisztencia esetén az adott
szervezet ellendlléva valik az adott patogénnel szemben, vagyis a gazdaszervezetben a kérokoz6
nem képes hatékonyan szaporodni vagy betegséget kivaltan, ha mégis kialakul a betegség, akkor
enyhébb kezeléssel elérhetd a gydgyulds. A modern allattenyésztés és nemesités rohamos fejlédé-
sének készdnhetben az allatadllomanyok mérete jelentésen megndvekedett az elmdlt idészakban,
ezzel hozzajarulva a termelés hatékonysaganak javulasahoz, ami abbdl a szempontbdl is szikséges,
hogy jelent8sen nétt a kereslet az allati termékek irant, valamint a kdrnyezeti fenntarthatésagra
vonatkozdan is egyre nagyobb elvarasok jelennek meg. Ezen sziikségletek kiszolgalasahoz Iénye-
ges a molekularis bioldgiai médszerek, mint pl. a génszerkesztési, génszabalyozasi technikak (pl.
CRISPR/Cas rendszer) fejl6dése, ami fontos alapot jelent mind az &llati és emberi egészség, valamint
az allatjéllét javitasa, mind pedig az élelmiszerbiztonsag fokozasa szempontjabél. Jelen tanulmény
célja roviden Osszefoglalni a mar ismert genomikai informaciok felhasznalasi lehetéségeit a virus
rezisztenciara iranyulé nemesitésben.

Kulcsszavak: genomi informaciok, virus rezisztencia, génszerkesztés, nemesités
SUMMARY

Breeding animals resistant to certain viruses plays an increasingly important role in modern animal
husbandry. Since viral diseases can cause significant damage to the economy, deteriorate animal
welfare, enhance mortality, and increase the costs of medication of animals, research into them
and the possibilities of using genomic information against them in animal breeding are therefore
essential. In the case of the so-called virus resistance, the given organism becomes resistant to the
tested pathogen, i.e. the pathogen is unable to reproduce effectively or cause disease, in the host
organism. Thanks to the rapid development of modern animal husbandry and breeding, the number
of livestock has increased significantly in recent times, thereby contributing to the improvement of
production efficiency, which is necessary, since the demand for products of animal origin has seen
a dramatic increase, as well as there are growing expectations appearing regarding environmental
sustainability as well. Molecular biological methods, such as e.g. the development of gene editing
and gene regulation techniques (e.g. CRISPR/Cas system), are essential to serve these needs, and
it represents an important basis for improving both animal and human health and animal welfare, as
well as for enhancing food safety. The aim of the present study is to briefly summarize the potential
applications of already known genomic information in breeding for virus resistance.

Keywords: genomic information, virus resistance, gene editing, breeding
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1. Bevezetés

A globalis élelmiszer-termelési rendszerek lIényeges eleme a haszonallatok
tenyésztése, amely fontos hatassal van a kérnyezetre, az emberi egészségre,
valamint az allatok jéllétére is, melynek kdvetkeztében egy nagy kihivast jelentd
kutatasi, fejlesztési 4gazatta alakult a genetikai és genomikai technolégiak fej-
lesztése. A fokozott adatgydijtés, elemzés, korszer( szamitastechnikai eszkdzok,
fejlett infrastruktdra hasznalata soran a precizids allattenyésztés és a természet
megbrzés is magasabb szintre keriilhet. Az el6z6ek hatasara az egészségulgyi
kezelések és a kedvezG6tlen kdrnyezeti hatasok is csokkenhetnek, az egészség-
Ugyi statusz javithatd, és az allatok jolléte is javulhat (Jones és Wilson, 2022). Az
allattenyésztésben egyre né a genetika és a genomika szerepe a gazdalkodasi
rendszerek és a piaci igények miatt, valamint jelentds technologiai fejlesztések
is torténtek az elmult 100 évben. A tenyészértékbecslés, a szamitasi médszerek
és a szelekcids pontossag folyamatos javulasa a kvantitativ genetikai megkdze-
lités alkalmazasaval indult, de egyre inkdbb a genomikai eszkdzdk hasznalata-
val tud jelent8sen fejlédni és javitani az allattenyésztés hatékonysagan. Az id4
elérehaladtaval egyre tobb adat valt elérhetévé, a tenyésztési célok is kiszéle-
sedtek, ezért az allatok egyre tdbb jellemzdjére terjed ki a javulasra vald igény,
mint pl. az egészség, a jéllét, valamint az olyan mérhetd tulajdonsagokra is, mint
a termelékenység és a tulélés (Jones és Wilson, 2022).

A genotipizalas és teljes genom szekvenalasi technikak révén azonosithatéak
sok esetben a betegségekkel szembeni rezisztenciahoz kapcsol6dd genetikai
markerek, amelyre j6 példa a Johne-koér, a szarvasmarhak légzészervi betegsége.
A genetikai ismeretek segitik az eredményes tenyésztési programok kialakitasat,
és ezaltal olyan szarvasmarhak szelekcidjat, ahol ellenallébb az egyed immun-
rendszere, valamint, ha megbetegszik az allat, akkor is kdnnyebben gydgyithato,
illetve csOkken a bakteriolégias felllfertéz6dés kovetkeztében kialakuld beteg-
ség esélye naluk, ezaltal kisebb a szlikséges antibiotikum kezelési koltség és
lerévidll a gyégyulasiidé. A genomikai eszkdzok haszndlata segiti a kdrokozdk
korai azonositasat, igy testreszabott médon képesek a kezelési stratégiat bizto-
sitani az adott betegséggel szemben, tovabba segithetnek a jarvanykitdérések
minimalizalasaban és a bioldgiai biztonsag javitdsaban. A genomikanak jelentés
potencidlja van tovabbéa a betegségekkel szembeni rezisztencia javitasaban, a
gazdasagi veszteségek csokkentésében, az allattenyésztés fenntarthatdsaganak
javitdsdban (Kasimanickam és mtsai, 2025).

Az allattenyésztés és nemesités soran fontos feladat az egyes betegségek-
kel szembeni rezisztens populaciok kialakitasa. Ide tartozik a virusrezisztencia
kutatdas és nemesités is. Fontos megjegyezni, hogy a rezisztencia tébbnyire
viszonylagos és nem tekinthet6 korlatlannak. A rezisztencia egyes kérokozék-
kal szemben természetes mddon is kialakulhat, példaul mutacio kévetkezté-
ben, azonban a kutatok mesterséges formaban szintén Iétre tudjak és létre is
hozzak sok esetben, pl. géntechnoldgiai eljarasok soran eléidézhetd az adott
patogénnel szembeni rezisztencia. Az ilyen rezisztens egyedek ellenallébbak
lesznek az adott virussal szemben, igy jobb eséllyel élik tul az adott kérokozo
okozta megbetegedést, jarvanyt, és sok esetben a rezisztens egyedek utédai
szintén rendelkeznek ellenallésaggal az adott fertézéssel szemben, éppen ezért
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ezen utddok tovabb szaporitasa Iényeges része lehet az allatnemesitésnek
(Gao és mtsai, 2023).

Fontos megemliteni, hogy a virusok specialis él8skddék és ezaltal kiemelten
kell vizsgalni is 6ket, hiszen 6nalld életre képtelenek, csak a gazdasejten belll
tudnak szaporodni, illetve a gazdasejtben térténd életciklusuk soran felhasznaljak
annak nukleinsav komponenseit, a fehérjeszintézishez sziikséges dsszeteviket
és anyagcsere-folyamatokat. Képesek tovabba bizonyos sejtfelszini struktdrak-
hoz kotédni és ezaltal a szervezet szamos sejtjét megfertézni. Egy részik az
akut fert6zést kévetéen az immunrendszer mlkddése révén hamar eliminalodik
a szervezetbdl, mig masok latens allapotban sokaig képesek a gazdaszervezet
bizonyos sejtjeiben megbuijni, illetve a késébbiekben specialis ingerek hatasara,
vagy a gazdaszervezet védekezd rendszerének gyenglilése kovetkeztében akti-
valédnak és szaporodni kezdenek. A virusok esetében nagy nehézséget jelenthet
a szervezet szamara a gyors mutalédasi képességik, amely miatt a szervezet
immunrendszere nehezebben tudja 6ket felismerni, azonositani, és megsemmisi-
teni. A virusfert6zés elkerilésére vakcinazni lehet szamos esetben, illetve, ha mar
megtortént a fert6zés, akkor antiviralis szerekkel lehet cstkkenteni a betegséget
és gyorsitani a gyégyulasi folyamatot. Ezek toébbféle hatassal rendelkezhetnek,
van, ami a virusok szaporodasanak bizonyos fazisaiban hat, és csékkenti a kelet-
kez6 virus mennyiséget, hasznalatos olyan is, amely hozzajarul a megbetegedés
kdnnyebb leklizdéséhez, de alkalmaznak olyan szereket is, amelyek a virus fehérje
képzését akadalyozzak meg, vagy a virus 6rokité-anyaganak sokszorositasat és
replikaciojat gatoljak. Az igynevezett széles spektrumu antiviralis szerek képesek
egyszerre tObbféle virus ellen is hatasosan fellépni.

Az allatok fert6z6 betegségei komoly veszélyt jelentenek a mezégazdasag,
a kdzegészséglgy valamint az ipar szamara. A nagy virusfertézéses jarvanyok,
mint az afrikai sertéspestis virusa (ASFV), a sertések reproduktiv és Iégz8szervi
szindrémaja (PRRSV), vagy a szintén sertéseket veszélyeztetd jarvanyos hasmenés
virusa (PEDV), de a baromfi iparban megjelend madarinfluenza virusa (AlV), vagy
a szarvasmarhak ragados szj- és koéromfajas virusa (FMDV) mind ravilagitott
arra, hogy Ujfajta megkozelités szliikséges a betegségekkel szembeni reziliens
és rezisztens allatok tenyésztése soran. A fertézésekkel szembeni jobb ellenallé
képességl allatok létrehozasahoz igéretes lehetéségnek tlinik a génszerkesztési
technikak alkalmazasa, mint pl. a CRISPR/Cas9 modszer (Gao és mtsai, 2023).
A hagyomanyos megkdzelités soran az allatok fert6z8 betegségének terjedését
vakcinaval, kiilénb6zd bioldgiai biztonsagi intézkedéssel vagy az allatok selej-
tezésével igyekeznek csodkkenteni. Ugyanakkor ennek a gyakorlatnak a korlatai
kdzott van példaul a gyakori ismétlé oltasok sziikségessége, vagy a kérokozok
kiszOkésének a kockazata, esetleg az etikai aggalyok, melyek az allatok tdmeges,
jarvanyvédelmi célbdl torténd ledlésével és artalmatlanitasaval fliggenek dssze.
Ezek indokoljak az olyan Uj stratégiak, mint molekularis bioldgiai médszerek
komolyabb kutatasat (ide sorolhat6 pl. génszerkesztési technoldgiék, a cinkuijj-
nukleazok (ZFN), CRISPR/Cas rendszerek hasznalata). Az allatok genomjanak pon-
tos modositasai lehetévé teszik a betegségekkel szembeni fokozott rezisztenciat,
jarvanyok mérsékelt terjedését, és ezaltal javithatjak az allatjolléti kdrilményeket.
A virusfert6zésekkel szembeni rezisztenciara iranyuld nemesitésben Iényeges
a meglévd genetikai informéacidk helyes felhasznalasa, melyek segitségével
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avirus gazdasejtbe jutdsa, szaporodasa valik lehetetlenné. Ez lehet akar azaltal,
hogy a gazdasejtbe bejutasukhoz hasznalt receptorok mikodését valtoztatjuk
meg, igy nem tud a virus behatolni, de akar olyan génexpresszios valtozast is
eléidézhetlink, melynek hatasara olyan fehérjék keletkeznek, amik megzavarjak,
gatoljak vagy elpusztitjak a virusokat, illetve az életciklus folyamataikat rontjak,
aminek kovetkeztében a fertzés esélye cstkken (Gao és mtsai, 2023). Sziikséges
a genetikai folyamatok kutatasa, fejlesztése, és megfeleld szintl alkalmazasa,
hiszen a genomi valtoztatas jelentds elénydkkel jarhat, azonban, ha a genetikai
sokféleség jelentc’Ssen lecsdkken, akkor a valtozé kérnyezethez valé alkalmazko-
das és az (j betegsegek lekiizdésenek esélye is romolhat a genetikai sokfeleseg
potencialis csbkkenése kdvetkeztében. Igy a genetikai médositasok soran a nem
kivant kdvetkezmények kockazata is névekedhet (Kasimanickam és mtsai, 2025).

2. Genomikai szelekcid, genomika az allattenyésztésben

A genomikai korszak elején, az 1980-as években az allattenyésztésben az
6nallé genetikai marker tesztek voltak jellemzd8ek, f6ként a szll8i hatas és az
6rokletes terheltségek esetében folyt vizsgalat. Ezt kbvetden a kvantitativ és a
genomikai megkdzelitések kombinalasa felé toldédott el az irany. Igy tudtak azo-
nositani azokat a genomikai varidnsokat, amik érdekesek szamukra és amelyeket
a marker-asszocialt szelekcio révén fel lehetett hasznalni. Ennek a mddszernek a
lehetdségei korlatozottak voltak, mert csak kevés kvantitativ tulajdonsag l6kusz
(QTL) kerult megbizhaté mértékben azonositasra a populacidk kdzétt, és ennek
is csak csekély hanyada hasznos az altalanos tenyésztési cél elérése érdeké-
ben. Az eImult kdzel 20 évben a hangsulyt a genomikai szelekcio vette at, ahol
fejlesztik, finomitjak a modszereket. A szamitastechnika és az analitika gyors,
parhuzamos fejlédése kovetkeztében a tenyészérték elérejelzésre felhasznalhato
genomikai informacidk slrliségének és az értékelheté adatok mennyiségének
folyamatos névekedése jellemzé (Jones és Wilson, 2022). A genomikai szelekcio
elényds azokndl a tulajdonsagoknal, amelyet nehezen lehet mérni, elére jelezni
a hagyomanyos moédszerekkel, mert vagy korlatozottak rd a mérési lehetéségek,
vagy csupan késdi életkorban, vagy csak nehezen és koltségesen mérhetbek.
Erre j6 példa, hogy pontos tenyészérték becslések nem alltak rendelkezésre fiatal
bikak 7 éves koraig pl. arra vonatkozdan, hogy az utédaiknak milyen tejhozama
lesz, és csak azutan lehetett ezzel szamolni, hogy elérték azt a kort az utédok,
amelyben mérhetd valt a tejtermelésiik. Most mar akar embriondlis stadiumban
is elég jol lehet kdvetkeztetni ezen értékekre a hagyomanyos ivadékvizsgalati
koltségek toredékéért a genomikai szelekcié alkalmazasaval. Jollehet az elére-
jelzés pontossaga cstkken az egymast kdveté generaciok soran, ezért fontos
a modellek nyomon kdvetése és pontositasa (Jones és Wilson, 2022). Miutan a
genetikusok felfedezték, hogy a gének linearisan helyezkednek el a kromoszéma-
kon, azutan képesek voltak térképet késziteni réluk, igy mar jél érzékelhetd volt,
hogy az egyes fenotipusok mdgétti variansok hol helyezkednek el egymashoz
képest. Az elsé térképet Sturtevant tette kdzzé, ez az Un. kapcsolati térkép volt,
mely rekombinans egyedek keresztezésén és kimutatasan alapult. Napjainkban
tuinyomérészt a tavolabbi rokonsagban Iévé egyedek nagy populacidiban un.
genomszintl asszociacids vizsgalatok (GWAS) segitségével térekszenek az
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egyes értékmérd tulajdonsagokat befolyasold, Uj genetikai variansok azonosi-
tasara. Létezik tovabba az Un. marker-asszisztalt szelekcid, amely a molekularis
informaciok tenyésztésbe vald beépitésére szolgal. Az 1990-es évek végén és
a 2000-es évek elején az allattenyésztési kutatasokban jelentds szemléletvaltas
ment végbe, és a markerrel segitett szelekcid helyett a genomikai szelekcid
ker(lt elétérbe, a kivaltd variansok feltérképezése helyett a teljes genom atfogé
elemzése valt lehetdvé és egyre fontosabba. A genomikai elérejelzésre ugy is
nézhetlink, mint az allatok rokonsagarol sz6l6 becslésre, azaltal, hogy megnéz-
zUk, mennyi DNS-en osztoznak az allatok a térzskdnyvb 6l megjosolhatd atlagos
rokonsaghoz képest. Az optimalis hozzajarulasok szelekcidja segithet egyensulyba
hozni a populécié genetikai javulasat és a beltenyésztést, valamint a populacio
diverzitdsanak elvesztését. Ekkor a kevésbé rokon egyedek parositasa torténik
meg, ahol még mindig elég magas a varhaté genetikai nyereség az utédokban
(Johnsson, 2023). Egy jelentés PRRSV-fertézéses vizsgalatban, ahol kiilénb6zd
genetikai forrasokkal dolgoztak, ott a GWAS eredmények alapjan feltartak egy
Iényeges SNP-t (WUR10000125), ami a fertézést kovetd testsulyndvekedéssel
és a virémiaval is 6sszefliggésben allt. A kapott eredmények azt mutattak, hogy
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is alatamasztjak, hogy az allatnemestésben jelentds hatast érhet el a genomikai
szelekciod erbteljesebb bevonasa.

3. A virusokat kozvetleniil elpusztito vagy gatlo fehérjék expresszioja

Az allatok genomja mellett a vellik kélcsdnhatasba 1épd mikrobak és parazi-
tak genomijai is egyre részletesebben ismertté valtak a genomikai technolégiak
fejlédése soran. Az allat populacidkon belll és azok kdzétt is sok betegséggel
szembeni rezisztencia esetében jellemz6 a genetikai valtozatossag. Nehéz az ada-
tokat 6sszegy(ijteni, hiszen sziikséges a fert6zés létrejotte is az adott populéacion
belll ahhoz, hogy képet kaphassunk a rezisztens egyedekrdl. Ha, mondjuk egy
farmon lehetéség lenne az egyes allatok genomikai profiljghoz valé valés idejd
hozzaféréshez, akkor jobban vizsgalhato lenne a parazita, a fert6zétt egyed és
a kérnyezd populacié genetikaja egylttesen. Igy lehetne a legoptimalisabban
kihasznalni a fert6zottek elkilonitését, kezelését, mind a parazitaellenes, mind a
bakteridlis fellilfert6z6dés soran szikséges antibiotikumos kezelés tekintetében,
hogy az allatjoliét sériilésének veszélye a lehetd legkisebb legyen (Jones és
Wilson, 2022). Sok dolog befolyasolja a virusok immunrendszer elkerlilésének
és a tovabb szaporodasanak eredményességet (ide tartozik a virus genetikai
allomanyanak mérete, jellege, a virusfehérjék szama és funkcidi). Az RNS-viru-
soknak kisméretli a genomja és gyors mutaciéra képesek, ezért a {6 menekilési
Utjuk az antigén-variansok létrehozasa. A DNS-virusoknak ezzel szemben nagy
a genetikai allomanya, igy a térzsfejlédésik soran olyan mechanizmusokat
fejlesztettek ki, amivel tudjak mddositani az immunrendszer mikddését a gaz-
daszervezetben, és ennek kdszénhetden elkerlilni a gazda védekezd folyamatait
(Erdei és mtsai, 2011). A virussal megfert6z8doétt sejtek azonnali reakcidként .
tipusu interferonokat, azaz IFN-a-t és IFN-B-t kezdenek termelni, amelyek hatadsara
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antiviralis allapot alakul ki a fert6z6tt sejthez kozeli sejtekben, ezaltal gatlédik a
virus szaporodasi esélye is (Erdei és mtsai, 2011). Az interferon rendszer Iényeges
szerepet jatszik a szervezet virus elleni védekezésében. Ha sérlilt, hianyos vagy
kilitétt az interferon jelatviteli rendszer az egerekben, vagy egyéb emléséllat,
illetve az ember esetében, akkor ezen egyedek hamar elhalaloznak egy virus-
fertézés kdvetkeztében. Az Mx (orthomyxovirus) Utvonal az egyik legjelentésebb
az interferon indukalt antiviralis mechanizmusok kézll. Az Mx fehérjék a GTPaz
szupercsaladba tartoznak és kdzvetlendl rendelkeznek antivirdlis hatassal, mivel
gatoljak a virus replikacio korai szakaszat. A virusok az evollcié soran tébbféle
médszert fejlesztettek ki az interferon (IFN) rendszerbdl valé kijutasra, annak
elkerllésére. Ezek kdzé tartozik példaul, hogy elnyomjak az IFN-szintézist, vagy
megkotik és semlegesitik a mar szekretalt IFN molekulakat, esetleg az IFN-jelatvitelt
blokkoljak, vagy az IFN-indukalta antivirdlis hatast gatoljak (Haller és mtsai, 1980,
2007). Bizonyos patogén mikroorganizmusokkal szemben rezisztencia érhet6 el
a gének expresszidjanak fokozasaval vagy transzgenezis gatlasa révén. Az Mxi1
gén az egyik legkorabban vizsgalt virusellenes gén, mely az . tipusu interferon
(IFN 1., vagyis az interferon alfa (IFN-a) és interferon béta (IFN-B)) downstream
effektora. Virusfertézés kdvetkeztében a megndvekvd IFN-a és IFN- mennyiség
indukalja az Mx1 gén expresszibjat (Haller és mtsai, 1980, 2007). A génexpresszio
gyorsan indukalédik a virusok altal okozott fertézés soran az IFN-ek hatasara.
Ha nincs jelen IFN, akkor az Mx gén néma marad, ezért is hasznos markere az
Mx transzkriptum (RNS-) vagy fehérjemennyisége az IFN I. tipusu aktivitdsnak
(Haller és mtsai, 2007). Harom IFN-indukalt enzimrendszer van a virusellenes
f6 utvonalon, a protein kinaz R (PKR), a 2-5 OAS/RNaselL rendszer, valamint
az Mx GTPazok; ha ezek kdzul barmelyik hianyzik, akkor jelentésen meg tud
névekedni a virusmennyiség a gazdaszervezetben. De ezen kivill van mas IFN-
indukalt Utvonal is a virus elleni védekezés soran, hiszen az el8z8 harom enzim
kilitése (tripla knock-out egér) esetében is mérheté csekély szint(i IFN-indukalt
virusellenes allapot (Zhou, 1999). A virus-rezisztenciara alkalmazhaté médszer a
betegség-rezisztenciaval 6sszefliggd gének (pl. Mx1) véletlen beillesztése vagy
célzott integracioja az allati genomba, mely ezen gének fokozott expressziojat
idézheti el6, ezzel segitve a kivant célt. A virus replikacidjanak megzavarasara
vagy megszintetésére alkalmazhat6 eszkdz még a shRNS vagy CRISPR rend-
szer haszndlata is. De a gazdasejtbe torténd bejutast is meg lehet zavarni vagy
akadalyozni példaul a virus bejutadsahoz hasznalt receptor modositasaval (Gao
és mtsai, 2023). Betegségekkel szembeni rezisztens allatallomany kialakitasa
soran a szelektiv tenyésztés fontos mddszer, de vannak akadalyai is, mint pél-
daul az, hogy iddigényes és koltséges ez a technika. A mar meglévé genomikai
informacidk modosithatjak a tenyésztési célokhoz vald hozzaallasunkat. Ezaltal
a kezdeti terveinket atgondolhatjuk, Gjraértékelhetjik, a szamunkra kedvezé
tulajdonsagok genetikai hatterének ismeretében kivalaszthatjuk a gazdasagilag
leginkabb jévedelmezd, példaul egy-egy virusra rezisztens egyedet a tovabbi ne-
mesitéshez, amennyiben a genetikai elénye az adott allatnak a rezisztencia mellett
tovabbi értékmérdk esetében is megallapithaté. Ezt alaposan at kell gondolni a
tenyésztéknek elére, mivel sajnos a hagyomanyos tenyésztési célok tdbbnyire
kedvezétlendl korrelalnak a mar ismert, rezisztenciahoz kétheté genomikai infor-
macidkkal (Henryon, 2014). Erdemes kiemelni a kilénbséget a rezisztencia és a



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 2. 115

tolerancia kozott. A rezisztencia esetében az adott allatfaj és a kdrokozdi kdzotti
kapcsolat soran a gazdaszervezet a kérokozé életciklusa felett ellenérzést tud
gyakorolni, vagyis a gazdafaj ellenallébb (kisebb eséllyel fertéz6dik meg, csokkenti
a kérokozd szaporodasat a fertézés utan, mérsékli a fertézés terjedését, atvitelét).
A rezisztencia altalaban relativnak tekinthetd, nem pedig abszolGtnak. A megvalto-
zott rezisztencia a populécié egészére is hatassal van, hiszen egyes tulajdonsagok
az egyéni gazdaszervezet szamara elénydsek, mig masokbdl a gazdapopulacio
mas tagjai tudnak profitalni (Bishop és mtsai, 2014). A tolerancia pedig egy adott
fertézési szint teljesitményére gyakorolt nettd hatasként definialhatd, vagyis a
teljesitmény visszaesése a kérokozo terhelés fliggvényében torténik. Abban az
esetben, ha nagyobb a tolerancia egy populaciéban, akkor az egyedekre és a
populéciéra is nagyobb fittség jellemzd, még ha jelentésebb a kdrokozé terhelés
is. Nem tul j6 mutato a tolerancia hasznalata, mivel csak a fert6z6tt populaciokban
fejezhetd ki a mértéke, és ahhoz, hogy hasznos legyen, sziikséges a betegség
magas prevalenciaja. A nem fert6z6tt allatok tekinthetéek a legellenallébbnak az
adott korokozdval szemben, &am nem rendelkeznek a tolerancia értékeléséhez
hasznalhaté fenotipussal. Erdemes a rezisztencia tulajdonsagokra 6sszpontositani
a tolerancia helyett (Bishop és mtsai, 2014).

4. Génszerkesztés a patogének szaporodasanak, transzkripciéjanak vagy

. sz

A génszerkesztés segit olyan betegségekkel szemben rezisztens allatok
kialakitasaban, ahol nem csak kevésbé alakul ki adott betegség, vagy az kény-
nyebben leklzdhetd, de emellett az allatok hasznositdsabdl szarmazé elénydk
sem csOkkenek pl. tejhozam, hismennyiség, tojastermelés stb., ezaltal a me-
z6gazdasagi ipar eredményesebb lehet, egészségesebb lehet az allatallomany
a termelékenységi szint megdérzése mellett (Kasimanickam és mtsai, 2025).
A genomszerkesztés soran egyedi enzimekkel a sejtmagban 1évé DNS szalakat
elvagjak egy adott helyen, majd a DNS Ujra parositasat is befolyasoljak, ezaltal
nagyon pontos genetikai valtozasokat tudnak létrehozni. Ez egy j6 médszert
jelenthet a virus okozta betegségekkel szemben ellenallébb allatallomany elé-
allitasara, illetve ennek készdénhetden a globalis élelmiszerbiztonsag is javulhat,
valamint az élelmiszer pazarlas csOkkenhet az egész termelési lanc soran.
A legjelent&sebb génszerkesztési technika jelenleg a CRISPR/Cas rendszer, ami
egy 20 nukleotidbdl all6 RNS guide-ot hasznal, hogy az enzimkomponensét
a kijel6lt I6kuszra iranyitsa a genomban (Proudfoot és mtsai, 2019). A jelenlegi
fejlesztések kozll a legtdbbet hasznalt ez a mddszer, pedig alig tébb, mint egy
évtizede fedezték fel. Gyakori hasznalata bizonyitja a technika gyors fejlédését
és eldre jelzi a sokféle potencidlis alkalmazasi lehetéségét (Jones és Wilson,
2022). Jelenleg allati és ndvény sejtekben a DNS szerkesztésére a ZFN (cink ujj)
(Klug, 2010), TALEN (Shamshirgaran, 2022), és a CRISPR/Cas9 az, amelyet leg-
inkabb hasznalnak, mig az RNS szint(i génszerkesztésre a CRISPR/Cas13 és az
RNS-interferencia (RNAi) hasznélatos. Ezen modszerek segitségével lehetéség
nyilik a korokoz6 mikroorganizmusok génjeinek DNS vagy RNS szint( megval-
toztatasara, a gazdasejtben torténd replikaciojuk, transzkripcidjuk, transzlacidjuk
gatlasara, aminek hatasara csdkken vagy megszinik a virus fert6z6képessége
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az adott dllomanyban. A génszerkesztés teszi lehetdvé, hogy az él8 szervezetek
génallomanyat DNS-hasité enzimekkel megvaltoztathassuk, illetve atalakitsuk,
azaz Uj nukleotidokat juttathatunk be a DNS-allomanyba, vagy kivehetiink nem
szlikséges részeket, esetleg kicserélhetjik mas informaciot kédolé régidra az
adott DNS szakaszt. A klasszikus génméddositas soran (GMO) z6mében vélet-
lenszerlen beéplild génekkel valtoztattak meg a génallomanyt, amely raadasul
gyakran mas élélényekbdl szarmazott. Ezzel szemben a génszerkesztés soran
a pontosséag jéval nagyobb, ekkor csak a kivant nukleotidokat érinti a kivagas,
csere. A génszerkesztést tobbnyire a CRISPR/Cas rendszerrel végzik, amely
nagyon pontos vagast tud végezni, amivel forradalmasitotta a molekularis biolo-
giai kutatasokat. Fontos megjegyezni, hogy ez a fajta génszerkesztés, ahol nem
visznek be idegen fajbdl szarmazé géneket, ott csak ugyanakkora egészségiigyi
veszélyt jelenthetnek az adott allomany szempontjabdl, mint a klasszikus ne-
mesitéssel létrehozott fajok. Azonban mig a klasszikus nemesitéssel a lathato,
mérhetd fenotipusos tulajdonsagokbdl lehet kdvetkeztetni a genotipusra, addig
a genom alapu szelekcié soran elére ismerjik a genotipust és ezaltal tudjuk
fokozni a szelekcié hatékonysagat. A CRISPR/Cas rendszer hasznalatahoz ezt
a komplexet be kell juttatni a sejtbe, amely térténhet plazmid segitségével,
vagy elektroporacidval, esetleg virusvektorral. A Cas enzim végzi a DNS szal
hasitasat, majd a sejt DNS javitd mechanizmusa felel6s a helyreallitasért. Olyan
DNS szakasz szlkséges, ami nagy részen komplementer a hasitott szallal,
azaz a vagasi hely el6tt és utan is 40-90 bazis részen komplementer bazispart
tartalmaz a templathoz képest. A javitéenzimek segitségével ez a mesterséges
komplementer régio lesz bekotve a templathoz és a késébbi genetikai allomany
sokszorositdsanal mar a beliltetett régio lesz a templat.

A Marek-betegséget a herpesz virus okozza madarak esetében (MDV), ellene
Ujabban kidolgoztak egy intracellularis védekezési stratégiat, amely segitségével
lehetéség van arra, hogy olyan tydkokat tudjanak létrehozni, amelyek rezisztensek
tébb madar DNS-virussal szemben (Challagulla és mtsai, 2021).

A madérinfluenza esetében a jelenlegi vakcinazasi lehetéségek nem megfelels-
ek a fertézés leklizdésére. Probalkoznak olyan transzgenikus madar eléallitasaval,
ahol a révid hajtl RNS-t (shRNS) expresszaltatnak, ezzel pedig a virus polimeraz
mUkddését zavarjak meg, ellenalléva téve a madarat a fertézést okozo virussal
szemben. A madarinfluenza terjedése eltéré eredményeket mutat a madar fajok
érzékenysége kovetkeztében, valamint az eltérd tartasi kérlilmények hatasara,
de a szlikséges bioldgiai intézkedések eltéré volta miatt is, valamint az emberi
tevékenység hatasara szintén eltérés mutatkozhat mind a kereskedelmi, mind a
haztaji allomanyokban (Gentile és mtsai, 2024).

A madar fertéz6 bronchitis megbetegedést egy virus okozza, amely hatasa
erételjesen jelentkezik mind Iégz&szervi tlnetek, mind kivalaszté- és ivarszervi
tinetek formajaban. Nagy fert6z8képességet mutat a madarak kdzott, vagy elséd-
leges, vagy szinergista szerepet jatszik egyéb fert6z4 betegségek kialakulasaban
és ezzel is fokozza a baromfiallomany mortalitasat (Gentile és mtsai, 2024).

A szarvasmarhaknal és egyéb parosuijju patasoknal eléfordulé ragadds szaj-
és kéromfajas betegségét szintén egy virus valtja ki, ez a FMD virus, mely az
RNS virusok csaladjaba tartozik és komoly gazdasagi karokat tud okozni. Olyan
transzgenikus szarvasmarhat hoztak létre a kutatdék, mely az FMD virus VP4
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strukturdlis fehérjéjét megcélzé shRNS-t expresszal. Ezen allatok rezisztenssé
valtak az FMD-re (Wang és mtsai, 2012; Wang és mtsai, 2013).

A sertéseket érintd Aujeszky-betegség kialakulasaért (PRV) egyfajta herpeszvirus
felelés, amely sulyos megbetegedést és haldlozast tud okozni vilagszerte a
sertéspopulaciéban, ezaltal pedig jelentés gazdasagi veszteséget a sertésaga-
zat szamara. Jelenleg nem allnak rendelkezésre kell6en hatékony virusellenes
gyégyszerek a probléma megoldasara. Ezért a kutatdk olyan 75 sg RNS-t (single
guide RNS) terveztek, amely képes a PRV genom Osszes génjét megtamadni
és a virus replikaciojat gatolni ezaltal. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
CRISPR/Cas9 médszer a jovében megfeleld terapias megkdzelités lehet a PRV
elleni kiizdelemben (Tang és mtsai, 2017).

Az afrikai sertéspestis virus altal okozott megbetegedés (ASF) egy akut vér-
zéses, lazas betegség, amely a sertések kdzott vilagszerte komoly gazdasagi
veszteségeket képes okozni. Ezt egy nagy, Osszetett kétszali DNS virus valtja
ki, ezért sajnos nincs megfelel6 vakcinazasi lehetdség ellene jelenleg egyeldre.
Itt ismét a CRISPR/Cas9 technoldgiat felhasznalva igyekeznek transzgenikus al-
latokat Iétrehozni, de jelenleg nem értek el atiité eredményt ebben a tekintetben
a kutatdk (Sollner és mtsai, 2021).

5. A gazdaseijt receptorainak megcélzasaval a patogén mikroorganizmu-
sok bejutasat és replikaciodjat igyekeznek csokkenteni

A virusok életciklusuk soran elészér a virusreceptoron keresztill jutnak be
a sejtbe, ehhez a gazdasejt normal életéhez sziikséges sejtfelszini molekulait
hasznaljak fel. A bejutas utan a virus és a gazdasejt membranja dsszeolvad, a
virusgenom szabadda valasaval a virusfehérjék termelése megkezdddhet, majd
a virus genetikai anyaganak (RNS vagy DNS) Gjra képz&dése torténik meg. Az
igy létrejott viruskomponensek virionna szervezddését kévetéen a kész virus
elhagyja a gazdasejtet és Ujabb sejteket képes megfertézni (Erdei és mtsai,
2011). A gazdasejtbe vald bejutdshoz a virusok tehat receptorokat hasznalnak
fel, amennyiben az ilyen receptorokat kddolé géneket megzavarjak vagy torlik,
akkor a virus gazdasejtbe vald bejutasa megszUnik, ezaltal az adott virus ellen
rezisztencia tud kialakulni. A gazdasejt virusra fogékony receptoranak kiiktatasa
mellett a virussal kolcsdnhatasba 1épd fehériék megzavarasa, miikodésiiknek
gatlasa a gazdaszervezetben is megfeleld védelmet jelenthet a virus fertézéssel
szemben.

A sertés reproduktiv és 1égz&szervi szindroma (PRRS) gazdaségilag jelentés
betegséget okoz vilagszerte, a kérokozdja egy arterivirus, amely minden koru
sertést érinthet, de f6leg a kocak érzékenyek ra, akiknél vetélést, vagy a fialas
soran holt malacokat eredményez, de a malacok esetében is sulyos léguti meg-
betegedést tud okozni, ami nagyaranyd morbiditast és jelentés mortalitast tud
eredményezni. Ez a virus a monocita/makrofag vonal sejtjeit fertézi meg, ahol
két makrofag specifikus fehérjét, a CD163-at és a CD169-et azonositottak a virus
receptoraként. A PRRS fert6zés soran a virus gazdasejtbe térténé bejutasaban
a CD163 receptor jatssza a dont6 szerepet. Epp ezért, ha médositjak a receptor
alakjat, vagyis a CD163 egy alternativ izoformaja alakul ki a gazdasejtben, amely
nem rendelkezik C-termindlis részen transzmembran horgonyzéval, akkor az
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a receptor mikddésképtelenné valik, ezaltal a virus nem tud rajta keresztil bejutni
a gazdasejtbe és nem lesz képes replikalddni (Patton és mtsai, 2009). De sajnos ez
areceptor szamos mas bioldgiai funkcidért is felel8s, ezért ennek hianya, kiesése
hatassal lehet a sertések ndvekedésére, fejlédésére, valamint egyéb kérokozo
elleni toleranciajara is. Mivel a CD163-rél ismert, hogy sok bioldgiai funkcidért
felelés, mind a homeosztazisban, mind a gyulladasos folyamatokban, mind az
immunvalaszban, ezért nem a teljes fehérjét kodold régid kittését céloztak meg,
hanem csak az 5-6s domén kdédolasanak eltavolitasat végezték el, ennek hata-
sara az allatok teljesen rezisztensekké valtak a PRRSV- fert6zéssel szemben,
de a tobbi funkcidja nem sérilt a CD163-as résznek (Burkard és mtsai, 2017).
Génszerkesztés segitségével sikerllt olyan egészséges sertéseket létrehozni,
amelyek a PRRS virusfertézésnek ellendlltak, ezaltal a CRISPR-Cas mddszer
ilyen iranyl felhasznalasa jelentds hasznot hozhat az allategészségligy javitasara
iranyulé munkalatokban (Burger és mtsai, 2024).

Az ASFV, azaz az afrikai sertéspestis virus okozta megbetegedés a hazisertések
esetében jelentds elhullast okoz, de a virus bejutdsahoz hasznalt elsédleges
receptor nem ismeretes még. A kutatok azt feltételezték, hogy a makrofagok
membranfelszini receptorai jatszhatnak dénté szerepet a virusfertézés soran
(Sanches-Torres és mtsai, 2003). A CD163 knock-out sertések esetében azt talaltak,
hogy nincs jelentds eltérés a knock-out és a vadtipust egyedek kdzott mortalités,
patologia vagy virémia tekintetében, tehat a CD163 receptor nem jatszik lényeges
szerepet az ASF fertézés terjedésében (Popescu és mtsai, 2017).

A szarvasmarhakat érint BVD virus okozta megbetegedés a szarvasmarhak
virusos hasmenését okozza, amely jelentds betegség a szarvasmarha-tenyész-
tés soran. Azt talaltdk, hogy a CD46 receptor a 6 felelése a virus sejtbe vald
bejutasanak. A CD46 receptort kddol6 fehérjében hat darab aminosavat lecse-
réltek, ennek hatdsara az igy keletkezett allatok esetében jelentésen lecsdkkent
a fogékonysag a BVD-re, mindemellett az ilyen génszerkesztett borjuknal nem
volt megfigyelhetd semmilyen jelentds karos hatas az élet elsé 20 hdonapjaban.
Ez volt az elsé eset, hogy olyan szarvasmarha génszerkesztést idéztek el, ahol
jelentésen tudott cstkkeni a virus okozta betegség. Ez a fajta modszer javitja az
allatjollétet, a szarvasmarha-tenyésztés gazdasagos fenntarthatésagat, csdkkenti
az antibiotikum hasznalatat a mez8gazdasagban, hiszen a borjak bakterialis felll-
fert6z8désének aranya is csdkken, igy nincs szliikség olyan mérték( antibiotikum
hasznalatra sem (Workman és mtsai, 2023).

A baromfi-agazatnak szintén tobb jelentés gazdasagi kart okozé virussal kell
szembenéznie. Ide tartozik tobbek kdzt a madarinfluenza virusa (AlV), amely azért
jelents virus, mivel bizonyos tagjai zoondézisra is képesek, ezaltal rénak terhet a
kdzegészségre, mivel képesek az emberi élet veszélyeztetésére. A jelenleg for-
galomban Iévé vakcinak és virus ellenes gyégyszerek nem képesek teljességgel
kezelni és megeldzni az 6sszes ide sorolhaté virustdrzset, ezért bir nagy jelentd-
séggel a megeldzési és védekezési stratégiak fejlesztése. A legljabb kutatdsok
szerint ezen virusok gazdasejtbe hatolasa soran kiemelkedd az ANP32A gén sze-
repe, amennyiben ezt sikerll célzottan kilitni, akkor valészindleg jé kiindulépontot
kapunk a madarinfluenza elleni molekularis nemesitéshez (Park és mtsai, 2020).
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6. Lehetséges kockazatok és etikai megfontolasok

A génmoddositott allatok létrehozasa nagy lehetéséget jelent az allategészségnek
és jollétnek a javitdsaban, valamint az élelmezésbiztonsag és emberi egészség
hasznara is valhat, de bizonyos potencialis kockazattal és kezelendd etikai ag-
galyokkal is rendelkezik. Neheziti a megoldast, hogy tdbbnyire a betegségekre
valé fogékonysag és a rezisztencia is sokszor poligénes 6roklédést mutat, ezért
egy-egy génmoddositas kevés, vagy nem megfeleld hatast ér el. El6fordulhat az
is, hogy mig egy betegséggel szembeni rezisztenciat sikerul elérni, kdzben egy
masik betegségre pedig fogékonyabba valik az allat. A betegséggel szembeni
rezisztenciahoz a genomikai szelekcid soran elengedhetetlen, hogy a tenyészték,
allatorvosok, kutatok folyamatosan egytt tudjanak mikoddni és monitorozni tud-
jak a genetikai valtozasokat és azok hatasait (Kasimanickam és mtsai, 2025). Az
egyik f6 probléma ezzel, hogy nem kivant kdvetkezmények is kialakulhatnak az
alkalmazasa soran, mivel eléfordulhat, hogy nem pont ott, nem pont ugy siker(l
a génszerkesztés, génmddositas, mint azt elére tervezték, esetleg a tervezettdl
eltérd hatasok is kialakulnak. Lényeges és kezelendd probléma szintén az is,
hogy az éallatokat ne érje szlikségtelen kadrosodas se a génszerkesztés, se az
életlik soran. Sziikséges folyamatosan fejleszteni, korszer(siteni a technikakat
és minimalizalni azoknak az allatokra vonatkozé nem kivant hatasait.

7. Kovetkeztetések, javaslatok

Eddig harom f6 publikacids vonal volt megfigyelhet6 az allattenyésztés soran
a genomika felhasznalasa esetében. Az elsd csoportban a fenotipus kilénbsé-
gek jelennek meg a természetben eléfordulé genomvariaciok jellemzése soran
a haziasitott allatoknal egy fajon belll. A masodik csoport a genom ¢sszeha-
sonlitdsokrél szél kdzeli rokon haziasitott vagy vadon él6 fajok kdzott, amelyek
szamunkra fontos fenotipust mutatnak. A harmadik f6 publikacids vonal pedig a
gén szekvencia azonositasarél szél, amelyrél gy gondoljak, kulcsszerepet jatszik
az adott bioldgiai folyamatban, és kilitése soran alakul ki a kivant fenotipus. Az
allattenyésztésben a genom szekvencia alkalmazasa leginkabb a betegségekkel
szembeni rezisztenciara és az allat jollét javitasara hasznalhatd. A rezisztencia
féként akkor Iényeges, ha a hagyomanyos szelekcids tenyésztés vagy a vakcina-
zas nem ér el kell§ hatast (Jones és Wilson, 2022). A génszerkesztés rohamosan
fejl6dd terlilet a molekularis bioldgidban, amely nagy lehetéségeket rejt magaban
az allategészség és jollét javitasa, az emberi egészség és élelmiszerbiztonsag
fokozasa szempontjabdl. Az allattenyésztési agazat szamara nagyon elényds
lehet a fert6z6 betegségekkel szemben rezisztens csoportok kialakitasa, mint pl.
PRRS virus, vagy ALV elleni védekezés. De még napjainkban is jelentés a kihivas
a gazdaszervezet virussal szembeni rezisztenciajanak kialakitasakor a lényeges
gének és genomialis régidk azonositasaban rejlik. Fontos tovabba a virus élet-
ciklusanak és a gazdaszervezettel vald koélcsdnhatasanak alapos megértése,
megismerése, ehhez jelentds segitséget nyUijt a teljes genom megismerése és a
CRISPR/Cas technika alkalmazasaval a szilkséges gének kilitési vagy aktivalasi
alakitasa az adott igény szerint (Sun és mtsai, 2021); Yuan és mtsai, 2022); Zhao
és mtsai, 2020). Fontos feladat a virus bejutas soran kulcsfontossagu receptorok
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aminosavainak pontos azonositasa is. Ehhez kisérletezés és tervezés is szik-
séges, de van néhany technoldgia, amit mar hasznalnak és segitségiikre valik
pl. a kristalyszerkezet elemzés, szamitdgépes szimulacié vagy a gépi tanulas
(Findlay és mtsai, 2014). Gyakorta prébaljak a CRISPR/Cas9 médszert alkalmaz-
ni a betegségrezisztencia kialakitasara, de sziikséges figyelembe venni, hogy
varatlan delécié vagy kromoszdéma transzlokéacio is kialakulhat ekkor, Iényeges
a lehetd legkisebbre csdkkenteni ezen kockazati tényez&ket, akar olyan elsédle-
ges szerkesztéssel, amely nem okoz DNS kettds szaltorést. llletve érdemes azt
vizsgalni, hogy a Cas9 altal generalt kis indelek a virusban sajnos nem mindig
érik el a kell hatast, mert eléfordul, hogy a virus fertézéképes marad. Eppen
ezeért fontos lehet tobb hely megcelzasa a CRISPR/Cas9 rendszerrel. JelentGs
eredménynek szamit, hogy 2025. aprilis 30-an az Egyestilt Allamok Elelmiszer- és
Gyogyszerlgyi Hivatala (FDA) olyan génszerkesztési technoldgia alkalmazasat
hagyta jova, ami segitségével PRRS rezisztens sertéseket tudnak Iétrehozni, és
ezen allatok részt vehetnek a tenyésztésben, ezaltal mar nem csupan a hagyo-
manyos betegség kezelési mddszerekre lehet hagyatkozni, hanem (j Ut nyilik
meg a PRRS betegséggel kapcsolatos rezisztencia esetében az allattenyésztés
szamara (Scott, 2025). Mindazonaltal a haszonallatok betegségekkel szembeni
rezisztencidjanak hatterében rejlé genetikai és molekularis mechanizmusok
megértéséhez tovabbi kutatasokra van sziikség. Jobban sziikséges megismerni
a génszerkesztési technikak allattenyésztésre valo alkalmazasanak elényeit és
kockazatait. Az allatok genomszerkesztéséhez, a génexpresszid szabalyozasahoz
és az allatok betegségekkel szembeni rezisztenciajanak kialakitasahoz fontosak
az olyan génszabalyozasi technikak, mint a CRISPR vagy a RNAI interferencia
fejlesztése, hiszen ezek Uj mddokat kinalhatnak, melyeket folyamatosan tesztelni
és javitani kell a hatékonysag érdekében.
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A fekete katonalégy jelentésége a kérforgasos gazdasagban

The importance of the black soldier fly in the circular economy

BANA Bernadett — GALLEN Attila — TOZSER Janos
OSSZEFOGLALAS

A vilag népességének gyors ndvekedése miatt az allati eredetd fehérjék iranti kereslet jelentésen
névekedhet a kdvetkez6 évtizedekben. Az emberi és allati taplalkozasban egyre nagyobb szerepet
kapnak az alternativ fehérjeforrasok, kiilénésen a rovarok, amelyek fenntarthaté médon helyet-
tesithetik a hagyomanyos allati fehérjéket. A rovartenyésztés kis dkoldgiai lAbnyommal jar, mivel
biokonverziés folyamatai révén nagy hatasfokkal alakit at szerves anyagokat hasznosithat6 formava,
mikdzben mérsékli a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasokat. A fekete katonalégy hatékony és
gyors életciklusa lehet6vé teszi ipari célu tenyésztését. Emellett a fekete katonalégy felhasznalhat6
takarmanyfehérje, biolizemanyag és talajjavité anyagok eléallitasara.

Kulcsszavak: rovartenyésztés, kdrforgasos gazdasag, szerves hulladék, fekete katonalégy élet-
ciklusa, alternativ fehérje

SUMMARY

Introduction: Population growth could significantly increase the demand for animal protein, so there
is increasing attention to alternative protein sources such as edible insects. The black soldier fly
efficiently converts organic waste into protein, grows rapidly and is suitable for sustainable large-
scale farming. Strict EU regulation ensures that eight authorized insect species can be safely used
for animal feed.

The role of insects in a circular economy: The circular economy aims to use resources efficiently
and reduce waste. Insects, especially the black soldier fly, play a crucial role in recycling organic
waste and producing sustainable protein. This ecological approach supports environmentally
friendly food and feed production.

The life cycle and technological products of the black soldier fly: The life cycle of the black
soldier fly consists of five developmental stages, ensuring the reproduction and biological function
of the individual. Its rapid development makes it suitable for industrial breeding, and its larvae are
efficient at breaking down organic waste. Its biomass, high in protein and fat, can be used as feed,
biodiesel and soil conditioner, promoting sustainable farming. The breeding of the black soldier fly
allows for versatile industrial applications. Its high protein content makes it suitable for animal feed,
its fat content can be used to produce biofuel and the larval decomposition processes contribute
to soil improvement, promoting sustainable farming.

Conclusion: Rearing black soldier flies reduces the environmental burden by efficiently breaking
down biological waste and requires less water and land than conventional animal husbandry. lts
larvae have a high protein and fat content, making them a competitive alternative as feed, biofuel
and soil conditioner. Industrial farming can contribute to sustainable farming, food security and
environmental protection.

Keywords: insect rearing, circular economy, organic waste, black soldier fly life cycle, alternative
protein
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1. Bevezetés

A globalis népesség gyors ndévekedésével parhuzamosan az allati eredetd
élelmiszerfehérje iranti kereslet is jelentés mértékben emelkedhet a kévetkezé
évtizedekben. A jelenlegi tendenciak alapjan becslések szerint a fehérjeigény
akar 70%-kal is ndvekedhet, mikdzben a vilag népessége varhatéan meghaladja
a 9 milliard f6t 2050-re (Yen, 2015). Jelenleg a nyugati étrendek fehérjeforrasai
tulnyomorészt allati eredetliek, azonban az intenziv allattenyésztés jelentds kor-
nyezetterhelést okoz (Oonincx és De Boer, 2012).

Az emberi és allati taplalkozasban egyre nagyobb szerepet kapnak az alternativ
fehérjeforrasok, kiiléndsen azok a rovarfajok, amelyek emberi fogyasztasra és/
vagy takarmanyozasi célra alkalmasak, és hatékonyan helyettesithetik a hagyo-
manyos fehérjéket, mikdzben hozzajarulhatnak a fenntarthaté hulladékkezeléshez
(Borrello és mtsai, 2016).

A rovarok igéretes és fenntarthatd fehérjeforrast jelentenek, mivel tapanyagduisak
(Rumpold és Schiliter, 2013) és nagyobb konverzids hatékonysaggal rendelkeznek,
igy sokkal kevesebb vizet igényelnek, mint a hagyomanyosan tenyésztett allatok
(Huis és mtsai, 2013a). Emellett hatékonyan alakitjak at a szerves melléktermékeket
fehérjévé és fajtdl vagy feldolgozasi eljarastol figgden 50% és 82% kdzotti fehér-
jetartalommal rendelkeznek (szarazanyag) (Rumpold és Schliiter, 2013), valamint
értékes tapanyagokat is biztositanak, mivel kalciumban, vasban és cinkben is gaz-
dagok (Huis, és mtsai, 2013b). A rovartenyésztés alacsony kdrnyezeti terheléssel jar,
mivel a rovarok kevés szantofoldet és vizet igényelnek az allattenyésztéshez képest,
valamint csokkentett 6koldgiai koltségekkel mikddnek, kevesebb Giveghazhatasu
gaz- és szén-dioxid-kibocsatassal (Oonincx és mtsai, 2010).

A rovartenyésztés egyik legkiemelkeddbb szerepldje a fekete katonalégy, amely
kiléndsen fontos a takarmanyipar szamara, mivel gyorsan fejlédik, és révid id6é
alatt nagy mennyiség( biomassza allithaté el belble. Tenyésztése fenntarthatd
és gazdasagos, nagylzemi kérnyezetben is megvaldsithatd, hiszen kevés er6-
forrast igényel. Képes hatékonyan lebontani a szerves melléktermékeket, ezaltal
hozzajarul az élelmiszeripari melléktermékek és szennyviz-kezelés kéltségeinek
csOkkentéséhez (Tomberlin és Huis, 2020).

Ezek az elénydk kiildndsen igéretes megoldassa teszik a fekete katonalégy
alkalmazasat az élelmiszeriparban keletkezé melléktermékek kezelésében és az
alternativ fehérjeforrasok eléallitasaban. Szamos kutatés foglalkozik a rovarok
takarmanyozéasi és human fogyasztasi céll alkalmazasaval, amely varhatdan
egyre nagyobb szerepet kap vilagszerte az élelmiszeriparban és a kérnyezetvé-
delemben (Nguyen et al, 2015).

Az Eurdpai Unié 2015/2283/EU szamu Novel Food rendelete alapjan a kdvetkezd
rovarfajok kaptak engedélyt emberi fogyasztasra szant termékek eléallitasara:
kdzdnséges lisztbogar, hazi tlicsok, keleti vandorsaska, kis lisztbogar. Az Eurdpai
Unié szigortan szabéalyozza a rovartenyésztést és a rovarfehérje takarmanyozasi
célu felhasznalasat (2017/893/EU rendelet, 2021/1925/EU rendelet). E jogsza-
balyok biztositjak a biztonsagos és higiénikus eléallitast. Az EU-ban jelenleg
nyolc rovarfaj engedélyezett takarmanyozasi célokra. Ezek: fekete katonalégy,
kdzonséges hazilégy, sarga lisztbogar, kis lisztbogar, hazi tliicsok, savos tlicsok,
banantlicsok és a selyemherny?.
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Az engedelyezett rovarfajok nem invazivak, nem karosak a ndvényekre, €és nem
veszélyeztetik a biodiverzitast (Zuk-Gotaszewska és mtsai, 2020).

2. A rovarok szerepe korforgasos gazdasagban

A korforgasos gazdasag fogalma sokféleképpen értelmezhetd, mivel kutatdk
és szakemberek eltéré nézépontokat alkalmaznak. Kirchherr és mtsai (2017)
vizsgdlatukban 114 kiilénbdz6 definiciot elemeztek. Az egyik legfontosabb kozds
elem minden meghatarozasban az eréforrasok hatékonyabb felhasznalasara
valé torekvés, bar az, hogy pontosan mi minésul ,jobbnak”, tovabbra is vita
targyat képezi. Azonban egyértelm(, hogy a jelenlegi globalis trendek vilagosan
mutatjak, hogy a természeti eréforrasok gyorsuld kimerlilése és az ezzel jaré
szén-dioxid-kibocsatas névekedése komoly kihivast jelentenek. Ugyanakkor a
hulladékhegyek folyamatosan gyarapodnak, mikdzben a kapcsolddo kdrnyezeti
szennyezés is fokozddik (Velenturf és mtsai, 2019). A modern élelmiszer-termelési
rendszer egyik legnagyobb problémaja a jelentds élelmiszer-hulladék keletkezése,
amely az el@allitott élelmiszerek ehetd részeinek tdbb mint egyharmadat érinti.
Ez nemcsak gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl okoz jelentds veszteséget,
hanem kérnyezeti problémakhoz is vezet, példaul az er6forrasok pazarlasahoz és
afelesleges liveghazhatasu gazok kibocsatasahoz (Cappellozza és mtsai, 2019).

A rovarok, mint alternativ biolégiai hasznositasi eszk6zok egyre nagyobb
figyelmet kapnak ezen a terlleten, mivel képesek kiilonféle szerves anyagokbdl
tapanyagot felvenni, ezzel hozzajarulva a szerves melléktermékek tdmegének
csokkentéséhez (Gustavsson és mtsai, 2011), mikdzben értékes fehérjeforrasként
is szolgalhatnak az élelmiszer- és takarmanygyartasban (Spranghers és mtsai,
2017). Ezen bioldgiai megoldas tokéletesen illeszkedik a kdrforgasos gazdasag
elveibe, amelynek célja az eréforrasok Ujrahasznositasa és a hulladék minima-
lizalasa. Az ilyen rendszerek nemcsak a fenntarthatésag fokozasat segitik eld,
hanem egy teljesen Uj d6koldgiai szemléletet alakitanak ki, amely lehet8séget
teremt az élelmiszeripari és agrarszektor kdrnyezetbarat atalakitasara (Madau
és mtsai, 2020).

Fontos azonban megjegyezni, hogy a rovarok takarmanyozaséara vonatkozd
szabalyozas vilagszerte jelentds eltérést mutat. Az EU szigoru elSirasokat tartalmaz
arovaralapu élelmiszerek és takarmanyok biztonsagos eléallitdsara vonatkozoéan.
Ennek érdekében jelenleg nem engedélyezett a tragya (allati Grllék) felhasznalasa
rovarok takarmanyaként. Ezzel szemben mas régidkban — példaul Thaiféldén,
Kinaban vagy Afrikdban — a szabalyozas kevésbé szigoru, és bizonyos esetekben
tragyan vagy tragyaval kevert szerves hulladékon is nevelnek rovarokat (Huis és
Oonincx, 2017).

A rovarok azon képessége, hogy szerves anyagokat kivalé mindségu tap-
anyagokka alakitanak at, hosszu ideje ismert és kihasznalt jelenség. Kuléndsen
a fekete katonalégy valt kiemelkedd szereplévé ebben a folyamatban, mivel az
egyik leghatékonyabb biokonverterként képes a szerves anyag tdmegét akar
75%-kal csdkkenteni, mikdzben fehérjékben és lipidekben gazdag biomasszava
alakitja at (Gold és mtsai, 2018).

Ennek a képességnek kdszdnhetben fekete katonalégy igéretes bioldgiai
megoldas, amely sokoldalian hasznosithat6 kilénb6z6 iparagakban.
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3. A fekete katonalégy

A fekete katonalégy (Hermetia illucens) az izeltldbuak (Arthropoda) térzsébe,
a rovarok (Insecta) osztalyaba, a kétszarnyuak (Diptera) rendjébe, valamint a
Stratiomyidae csaladba tartozik. Ez a faj els6sorban trépusi és melegebb éghajlatu
régidkban fordul el nagy szamban, és jelentds szerepet jatszik a természetes
lebomlasi folyamatokban, valamint a fenntarthatd hulladékkezelésben (Purkayastha
és mtsai, 2017).

3.1. A fekete katonalégy életciklusa

A fekete katonalégy életciklusa 6t f6 fejlédési szakaszbdl all (1. abra), amely
soran a rovar kilénb6z8 morfoldgiai és fizioldgiai valtozasokon megy keresztil.
Ezek a szakaszok biztositjak az egyed fejl6dését, szaporodasat és bioldgiai
funkcidinak optimalis mikddését.

3.2. Pete

A néivaru fekete katonalégy a peték lerakasa soran olyan kérnyezetet részesit
elényben, amely biztositja az optimalis fejlédési feltételeket az utédok szamara.
A peterakas folyamata altalaban 20-30 percig tart, és ez idd alatt a néstény egy
petecsomoét hoz 1étre, amely atlagosan 324-998 aprd petét tartalmaz. Ezek a
peték rendkivil kdnnydek, tdémegik kb. 0,028 + 0,001 mg (Chia és mtsai, 2018).
A fekete katonalégy néstényei védett helyeket keresnek (példaul szerves anyagok,
paras kornyezet), hogy kedvezé feltételeket teremtsenek a larvak fejlédéséhez.
Atojasok 0,9-1,3 mm hosszUsaguak, és 2-4 napon belll kikelnek, attél fliggéen,
hogy milyen hémérsékleti és paratartalmi kériilményeknek vannak kitéve (Gobbi
és mtsai, 2013).

3.3. Larva

A megtermékenyitett peték korllbelll négy nappal a lerakas utan kelnek ki,
és azonnal egy rendkivil aktiv taplalkozasi szakaszba Iépnek, amely a fekete
katonalégy fejlédési ciklusanak egyik legfontosabb periédusa (Zhang és mtsai,
2010). A petébdl kikel§ larvak azonnal megkezdik intenziv taplalkozasukat, amely
soran kiilénbdzé szerves anyagokat (példaul allati és névényi eredet(i hulladé-
kokat) fogyasztanak. Ennek kdszdnhetéen a fekete katonalégy larvai hatékony
bioldgiai lebont6 szervezetek, amelyek hozzajarulnak az organikus hulladék
mennyiségének csdkkentéséhez, mikdzben értékes fehérje- és zsirtartalmu
biomasszat allitanak eld. A larvaszakasz 12-20 napig tart, és ezalatt a larvak
jelentés méretbeli nbvekedést érnek el, testlik szine vilagosbarnarél fokozatosan
sOtétebb arnyalativa valtozik, jelezve az életkor elérehaladasat és az atalakulasi
folyamat megkezdését (Diener és mtsai, 2011). A larvak ebben az id8szakban
jelentés mennyiségU zsirt és fehérjét raktaroznak el, amelyet késdébbi fejlédési
szakaszaik soran hasznositanak fel (Ortiz és mtsai, 2016).
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3.4. El6bab

A fekete katonalégy larvai fejl6désik végsd szakaszaba lépve jelentés mor-
folégiai és viselkedési valtozasokon mennek keresztll, amelyek el6készitik Sket
a babozddasra. Az érett larvak szine fokozatosan sététebbé valik, egyre inkabb
fekete arnyalatot 6ltenek, mikdzben mozgasuk és aktivitasuk jelentésen csdkken.
Ez az atalakulas része a metamorfézis el6készitésének, amelynek soran a larvak
felkészllnek az imagova fejlédésre. Ebben az idészakban a larvak teljesen ab-
bahagyjak a taplalkozast, mivel testikben mar elegendd tapanyagot halmoztak
fel a kovetkez§ fejlédési fazis energiakoltségeinek fedezésére. A taplalkozas
leallasaval egyutt bélrendszeriik teljesen kiurdl, hogy eltavolitsdk a mar nem
szllkséges szerves maradvanyokat. Ezt kdvetéen az el6babok szaraz, védett
helyet keresnek, ahol a baboz6das zavartalanul végbemehet (Diener és mtsai,
2009; Huis és mtsai, 2013a).

3.5. Bab

A fekete katonalégy bebabozddasa dsszetett bioldgiai folyamat, amely soran a
larvak olyan jelent8s szerkezeti és fiziol6giai atalakulason mennek kereszt(l, hogy
végul kifejlett rovarra alakulnak. A babozédas kezdetén a larvak kemény kuilsé
vazat fejlesztenek, amely elsédleges célja a mechanikai védelem biztositasa a
klls6 kérnyezeti hatasok és ragadozék ellen (Barros és mtsai, 2014). Ez a kiils6
réteg vastag kitinbdl all, amely megakadalyozza a kiszaradast és csdkkenti a
sérlilések kockazatat, igy el6segiti a baballapot zavartalan lefolyasat. A baballa-
pot altaldban 6-10 napig tart, amely alatt belsd szerkezeti atalakulasok zajlanak
le, beleértve az izomstrukturak, légzérendszer és idegrendszer kialakulasat.
A larva testében felhalmozott tapanyagokat hasznadlja fel a metamorfozis elése-
gitésére, mikdzben nem vesz magahoz Ujabb taplalékot. A babok szine ebben
a fazisban soététbarnatdl feketéig valtozik, amely 6sszefligg a kitinvaz fokozatos
kedvezbtlen kdrnyezeti feltételek esetén akar 6t hénapig is elhtizédhat (Sheppard
és mitsai, 2002).

3.6. Kifejlett legy

A fekete katonalégy életciklusanak utolsé szakasza a kifejlett egyed (imago)
allapot, amely soran a rovar eléri végsé formajat és megkezdi szaporodasi tevé-
kenységét. Az imagok atlagosan 3—-20 napig élnek, amely idészak alatt f6 céljuk a
parzas és a peték lerakasa (Tomberlin és mtsai, 2009). A fekete katonalégy kifejlett
egyedei anatémiai sajatossaguk miatt nem vesznek fel taplalékot, mivel szajszervik
nem alkalmas taplalkozasra. Ebben az életszakaszban energiaigényket kizaro-
lag a larvadllapotban elraktarozott zsirkészleteikbdl fedezik (Barragan-Fonesca
és mtsai, 2017). A frissen kikel§ imagok kezdetben puha testfelépitéstiek, amely
néhany 6ran belll megszilardul, ezt kdvetden aktiv mozgasba kezdenek. A sza-
porodas mar a kikelést kdvetd két napon belll megkezd8dik, amelyet Ujabb két
nap elteltével a peterakéas kdvet, biztositva a faj szaporodasi ciklusanak zavartalan
fenntartasat. Az imagok ebben a fazisban teljes szaporodoképességgel rendel-
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1. abra: A fekete katonalégy bioldgiai ciklusa (Bana, 2025)
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* Energia tarolasa a baballapothoz

Figure 1: The biological cycle of the black soldier fly

keznek, ami lehetévé teszi a tenyésztési folyamat Ujraindulasat és a populacié
fennmaradasat (Hoc és mtsai, 2019; Chen és mtsai, 2025).

3.7. A fekete katonalégy gazdasagi és fenntarthat6sagi jelentésége

A fekete katonalégy egyre nagyobb figyelmet kap, mint fenntarthaté fehérjeforras,
mivel életciklusa rendkivil gyors és hatékony, ami lehetévé teszi, hogy nagy meny-
nyiségben tenyésszék. Larvai kivalé takarmany-alapanyagot képeznek. A larvak altal
felhalmozott fehérje (40-45%) és zsir (25—-35%) magas koncentracidban van jelen,
elébbi érték ugyan elmarad a hazi tlicsék (60-70%) vagy a lisztbogar (50-55%)
értékétdl, am zsirsavprofilja — kiildndsen laurinsav-tartalma — antimikrobidlis hatassal
bir (Spranghers és mtsai, 2017). A ndvendékcsirkéknél, akar 50%-ban is kivalthatja
a szébjalisztet, megfeleld aminosav-kiegészités mellett. Sertéseknél a helyettesités
mértéke 25-50%, de az utdhizlalasi szakaszban, amikor a fehérjeigény mérséklédik,
a teljes kivaltas is lehetséges a termelési mutatdék csékkenése nélkul (Gasco és
mtsai, 2020). A fekete katonalégy larvainak takarmanyhasznositasa kiemelkedd,
hiszen 1,5-2,0 kg takarmany elegendd 1 kg fehérje eléallitdsahoz. Ez joval kedve-
z6bb, mint a csirke (2,5-3,0 kg), a sertés (3,5-4,0 kg) vagy a szarvasmarha (akar
6-10 kg) esetében (Oonincx és mtsai, 2015; Huis és Oonincx, 2017). Emellett a
fekete katonalégy tenyésztése soran a CO, kibocséatas 5-10 kg CO:/kg fehérije,
mig a szarvasmarha esetében ez akar 250-500 kg is lehet. Vizfelhaszndlasa is
kedvezd, 400 liter viz szlikséges 1 kg fehérje eldallitdsahoz, mig a marhahusé akar
15 000 liter is elérhet (Smetana és mtsai, 2019; Makkar és mtsai, 2014).

A fekete katonalégy feldolgozasa egy innovativ és fenntarthaté biotechnolégiai
folyamat, amely lehetévé teszi, hogy larvaibol kilénbdz6 ipari és mez8gazdasagi
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célokra kivalé mindségui alapanyagokat allitsanak el8. A larvak magas fehérje-
és zsirkoncentraciéval rendelkezé biomasszat képeznek, amelyet kilénbdzé
terlileteken hasznositanak, példaul allati takarmanyként (Veldkamp és Bosch,
2015), biolizemanyagok eléallitdsaban (Makkar és mtsai, 2014) vagy talajjavitasi
eljarasokban (Diener és mtsai, 2011). Ezek az adatok alatamasztjak, hogy a fekete
katonalégy tenyésztése egyszerre gazdasagos, kdrnyezetbarat és jol illeszkedik
a korforgasos gazdasag célrendszerébe (Veldkamp és Bosch, 2015).

4. A fekete katonalégy feldolgozasi lépései

Az ehetd rovarok eléallitadsa harom fé6 modszerrel térténik: vadon torténd beta-
karitassal, félig haziasitassal és ipari tenyésztéssel. Yen (2015) kutatasa szerint a
vilagon elfogyasztott rovarok 92%-at vadon gy(ijtik, mig a félig haziasitott rovarok
az Osszes felhasznalt rovar 6%-at teszik ki. Ez azt jelenti, hogy a tenyésztett rovarok
aranya jelenleg csupan 2%, ha kizarélag azokat vesszUlk figyelembe, amelyeket
kdzvetlenil emberi fogyasztasra szannak. A rovartenyésztés az ehetd rovarok
eléallitasanak egy viszonylag Uj médszere, amely kiiléndsen a fejlett orszagokban
kezd elterjedni (Oonincx és De Boer, 2012). Ez a rendszer lehet6vé teszi a rovarok
fogsagban térténd tenyésztését, ahol minden tenyésztési lépést szigortian ellen-
Griznek, beleértve az életkdriiményeket, az étrendet és az élelmiszerminéséget.

Huis és mtsai (2013a) részletes informacidkat szolgaltatott a rovartenyésztési
technikakrol, kiemelve azok elényeit és hatranyait. Megallapitasa szerint a tenyész-
tési mddszer kétségtelendl a legproduktivabb és leghatékonyabb médja az ehetd
rovarok eléallitasanak, mivel biztositja az allandé minéséget, fenntarthatésagot
és nagyobb termelékenységet az ipari feldolgozas szempontjabdl.

4.1. Larvak begyiijtése

A feldolgozas elsé |épése a tenyésztett larvak begylijtése, amely torténhet
szerves hulladékokkal taplalt rendszerekbdl vagy specialis takarmanyozasi kdrnye-
zetbdl. A megfeleld higiéniai és taplalkozasi feltételek biztositasa elengedhetetlen
a végtermék mindségének fenntartadsahoz (Nguyen és mtsai, 2018).

4.2, Tisztitas és elokészités

A begylijtott larvakat tisztitjdk, hogy eltavolitsak a kllsé szennyezddéseket,
példaul a hulladékmaradvanyokat vagy a tenyésztési szubsztratumot. Ez altaldban
vizalapu mosasi technolégiaval torténik (Huis és mtsai, 2013b).

4.3. Feldolgozasi technikak

A larvékat kiléonbdzé moédon dolgozzak fel, attdl fliggden, hogy milyen ipari
vagy agrargazdasagi célra szanjak éket:

e Szaritas — h6kezeléssel csdkkentik a nedvességtartalmat, hogy a biomasz-

sza tarolhaté és hosszabb ideig eltarthato legyen (Saucier és mtsai, 2022).

o Orlés — a szaritott larvakat apréra 6rlik vagy porra alakitjak, amely llati takar-

manyként és bioldgiai tragyaként is hasznosithaté (Rumpold és Schititer, 2013).
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o Extrakcio — specidlis eljarasokkal kivonjak a fehérjéket és zsirokat, amelyeket
kllénboz6 ipari alkalmazasokhoz lehet hasznalni, példaul biolizemanyagok

Pl

eléallitasahoz (Manaf és mtsai, 2019).
4.4. Csomagolas és tarolas

A feldolgozott termékeket hé- és fényvédelemmel ellatott csomagolasba he-
lyezik, hogy biztositsak a hosszu tavu tarolhatésagot és megdrizzék tapértékiket
(Zheng és mtsai, 2012).

5. A fekete katonalégy technolégia termékei

A fekete katonalégy larvainak felhasznalasa egyre nagyobb népszerliségnek
6rvend vilagszerte, mivel hatékony megoldast nyujt a bioldgiailag lebomlé hulla-
dék gyors és koltséghatékony stabilizalasara. Ezek a larvak rendkivil hatékonyan
képesek lebontani a szerves anyagokat, mikdzben jelentds mennyiség( fehérjét
és zsirt halmoznak fel testiikben, amelyek késébb kiildnféle kereskedelmi és ipari
célokra hasznosithaték (Purkayastha és Sarkar, 2020).

A fekete katonalégy larvai képesek komplex szerves melléktermékeket gyor-
san lebontani, ezzel hozzajarulva a hulladékgazdalkodas hatékonysaganak
ndveléséhez. A biokonverziés folyamat soran a feldolgozott szerves anyag nagy
részét fehérjévé és lipidekkeé alakitjak, amely késébb kildnbdzé takarmanyozasi,
biolizemanyag-eléallitasi és talajjavitasi célokra hasznalhato fel (Ahmad és mtsai,
2023).

2. abra: A fekete katonalégy larvak szervesanyag Ujrahasznositasa (Bana, 2025)
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Figure 2: Organic recycling of black soldier fly larvae
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5.1. Takarmany

A fekete katonalégy larvai taplalkozasi szempontbdl rendkivil fontos sze-
repet toltenek be az dllati takarmanyozasban, mivel gazdagok mikro- és
makrotapanyagokban, amelyek nélkildzhetetlenek az egészséges ndvekedés-
hez és fejl6déshez. Magas fehérje- és zsirtartalmuknak kdszénhetéen szamos
allatfaj, kdztlk baromfik (Pieterse és mtsai, 2019), halak (Zarantoniello és mtsai,
2020) és sertések (Veldkamp és Bosch, 2015) szamara kivalé taplalékforrasként
szolgéalnak. A larvak fehérjetartalma jelentés, 30-53 g/100 g szarazanyag, mig
lipidtartalmuk 20-41 g/100 g szarazanyag kéz6tt valtozik, ami versenyképes al-
ternativava teszi 6ket az allati takarmanyok k6zott. A fekete katonalégy larvai kiilo-
ndsen gazdagok telitett zsirsavakban, amelyek Iétfontossagu szerepet jatszanak
az allatok névekedésében és egészségmegdrzésében. Az egyik legjelentésebb
zsirsav a laurinsav (C12:0), amely nagy koncentraciéban van jelen a larvakban, és
bizonyitott antimikrobidlis hatassal rendelkezik a Gram-pozitiv baktériumok ellen
(Meneguz és mtsai, 2018). Ennek készdénhetéen a fekete katonalégy nem csupan
taplald takarmany-alapanyag, hanem hozzajarulhat az allatok immunrendszerének
tamogatasahoz és betegségekkel szembeni ellenallé-képességlik néveléséhez is.
A laurinsav mellett az olajsav (C18:1n-9), palmitinsav (C16:0) és linolsav (C18:2n-6)
is jelentés mennyiségben megtalalhaté a larvakban (Caligiani és mtsai, 2019),
amelyek fontos szerepet jatszanak az allatok energiasziikségletének biztositasa-
ban, névekedésiik el6segitésében és immunrendszerlik tAmogatasaban.

5.2. Biodizel

A biodizel napjaink egyik leggyakrabban vizsgalt alternativ izemanyaga, amely
jelent8s szerepet jatszhat az iveghazhatasu gazok kibocsatasanak mérséklésében
és a fosszilis energiahordozék kivaltasaban. Az elmult évtizedekben a biodizel
eléallitasara els8sorban névényi alapanyagokat, kiléndsen étkezési névényi
olajokat alkalmaztak, ugyanakkor felnasznalasuk gazdaséagi fenntarthatésagaval
kapcsolatban szamos kérdés merdl fel (Rezania és mtsai., 2019). A kdrnyezetileg
fenntarthatébb és gazdasagosabb alapanyagok kutatasa soran egyre nagyobb
figyelmet kap a rovaralapu biodizel-termelés, amely Uj perspektivat nyithat az
alternativ izemanyagok el6allitasa terén (Manaf és mtsai, 2019). Kilénosen a fe-
kete katonalégy larvaja tlnik igéretes alapanyagnak, mivel jelentds lipidfrakcioval
rendelkezik, amely biodizel el6allitdsara alkalmas, mikdzben az allattenyésztés
és hulladékkezelés terlletén is hasznosithatd (Zheng és mtsai, 2012). Emellett a
fekete katonalégybdl eléallitott biodizel megfelel a nemzetkdzi szabvanyoknak,
amely lehet8séget teremt a szélesebb kord ipari alkalmazasra és a kereskedelmi
forgalomba hozatalara.

5.3. Kitin

A kitin a fekete katonalégy testfelépitésének egyik alapvets dsszetevdje, kilo-
ndsen a kilsd vazban taladlhatd meg, amely védelmet biztosit a larvak és kifejlett
egyedek szamara. A fekete katonalégy életciklusa soran valtozo kitintartalom
figyelhetdé meg: larvaallapotban 3,6%, elébabként 3,1%, babként 14,1%, mig a
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kifejlett egyedekben 2,9% (Wang és mtsai, 2020). A kitin nemcsak az izeltlabuak
vazanak egyik meghatarozé anyaga, hanem ipari és tudomanyos célokra is
kival6an hasznosithato.

Akitin kinyerése és feldolgozasa szamos terlleten alkalmazhatd, kiilbnésen a
biotechnoldgidban, gyégyszeriparban, agrariumban és kérnyezetvédelmi meg-
oldasokban (D’Hondt és mtsai, 2020). A textiliparban egyre névekvé érdeklédés
mutatkozik iranta, mivel természetes alapanyagként szerepet jatszhat a biologiailag
leboml6 textiliak fejlesztésében, csékkentve ezzel a hagyomanyos szintetikus
anyagok kornyezeti terhelését. Emellett a szévetregeneraciot érintdé kutatasok
soran is hasznosithatd, példaul sebgyogyulast elésegité bioanyagok és orvosi
implantatumok fejlesztésében, amelynek alapjat a kitinbél szarmazé kitozan képezi.
A kérnyezetvédelem terliletén a kitin adszorbensként hasznalhaté szennyviztisz-
titdsi technoldégidkban (Bhatnagar és Sillanpdd, 2009). Egyes kutatasok szerint
kivalé nehézfém-megkotd képességgel rendelkezik, amely lehetévé teszi ipari
szennyvizben talalhaté toxikus fémionok eltavolitasat, ezzel jelentésen hozzaja-
rulva a vizkezelési technolégiak fejlédéséhez. Emellett a hulladékcsdkkentésben
is szerepet jatszik, mivel biolégiailag lebomlo alternativat kindl a hagyomanyos
mUanyag-alapu viztisztitd rendszerek helyett (Purkayastha és Sarkar, 2021).

5.4. Szerves tragya

A fekete katonalégy larvainak alkalmazasaval végzett komposztalasi folyamat
jelentds elényokkel jar, kiléndsen a végtermékként keletkezd szerves tragya
mindségét illetéen. A hagyomanyos komposztalasi modszerekkel elballitott
tragyakhoz képest ez a tragyatipus magasabb nitrogén-, foszfor- és kaliumtarta-
lommal rendelkezik, ami kiemelked&en fontos a névények egészséges fejlédése
szempontjabol. Emellett a fekete katonalégy larvak tragyaja magas csirazasi
indexértékeket mutat, amely arra utal, hogy a végtermék hatékonyabban serkenti
anovények csirdzasat és névekedését, elésegitve a terméshozam ndvelését és a
fenntarthaté agrargazdalkodas elényeit (Cai és mtsai, 2019). A komposzt mindségét
nagyban befolyasolja a feldolgozott melléktermék Osszetétele és tipusa, amely
meghatarozza a végtermék tapanyagprofiljat és fizikai tulajdonsagait. Ennek meg-
felel6en a megfeleld szubsztrat kivalasztasa kulcsfontossagu lehet a tragyaban
talalhaté makro- és mikrotapanyagok koncentraciojanak optimalizalasa érdekében.
A fekete katonalégy larvaival tdmogatott komposztalasi folyamat tovabbi jelentds
elénye az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csdkkentése a hagyomanyos,
mikrobialis lebontasi komposztalashoz képest (Chen és mtsai, 2019). A larvak
aktivitdsa révén a biol6giai hulladékok gyorsabb lebomlasa kdvetkezik be, amely
minimalizalja a metan- és szén-dioxid-kibocsatast, igy hozzajarulhat a fenntart-
hat6é hulladékkezelési megoldasok terjedéséhez. Emellett a fekete katonalégy
jelentéséggel bir a mezégazdasagi alkalmazas szempontjabél. A nehézfémek
eltavolitasa javitja a komposzt biztonsagossagat, ezaltal lehetévé teszi annak
szélesebb korld haszndlatat a ndvénytermesztésben, minimalis kdrnyezetterhelés
mellett (Sarpong és mtsai, 2019). A fekete katonalégy tenyésztése az egyik leg-
innovativabb biolégiai megoldas az ipari, mezégazdasagi és kdrnyezetvédelmi
kihivasok kezelésére. Ez a rovartenyésztési forma nemcsak alternativ fehérjeforrast
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biztosit, hanem jelentds szerepet jatszik a kdrforgasos gazdasagban, amely célja
ahulladék csokkentése és az eréforrasok hatékonyabb Ujrafelhasznalasa. A fekete
katonalégy képes nagy mennyiségu szerves hulladék lebontasara, mikézben
magas tapanyagtartalmu melléktermékeket allit elé, amelyek visszaforgathatok
a mezdgazdasagba és az allattenyésztésbe.

6. Kovetkeztetés

A fekete katonalégy tenyésztése fontos szerepet jatszik a fenntarthatd gazdal-
kodasban, mivel alacsony kornyezeti terheléssel jar, és hatékonyan hasznositja a
biologiai hulladékokat. Larvai gyorsan lebontjak a szerves anyagokat, csdkkentve
az élelmiszeripari melléktermékek és szennyvizkezelési koltségeket, mikdzben
magas fehérje- és zsirtartalmuk miatt versenyképes alternativat kinalnak a ha-
gyomanyos takarmanyokkal szemben. Biokonverziés folyamatai minimalizaljak
az lveghazhatasu gazok kibocsatasat, amely az intenziv allattenyésztés egyik 6
koérnyezeti problémaja, és kevesebb vizet, valamint terliletet igényel, mint a hagyo-
manyos allattenyésztés. Ipari alkalmazasai rendkivil sokoldaldak: takarmanyfe-
hérje-alapanyagként szolgalhat az allati takarmanyozasban, biolizemanyagként
hasznosithato, és a larvak Urlilékébdl készilt komposzt elésegiti a talaj rege-
neralédasat. Az ipari szintl tenyésztés Uj lehetéségeket nyit az agrarszektor
szamara, hozzajarulva az élelmezésbiztonsag, a hulladékgazdalkodas és a
kérnyezetvédelem fejlédéséhez. Tovabbi kutatasok és technologiai fejlesztések
révén a fekete katonalégy még nagyobb szerepet kaphat az alternativ fehérjeter-
melési és hulladékkezelési folyamatokban, amelyek hosszu tavon fenntarthatébb
gazdasagi rendszerek kialakitasat segitik el6. Ezek a biolégiai megoldasok nem-
csak gazdasdgilag lehetnek életképesek, hanem hozzajarulhatnak az 6kolégiai
egyensuly meg8rzéséhez is, igy a rovartenyésztés kiemelkedd alternativava valhat
a fenntarthat6 élelmiszer-termelésben és hulladékgazdalkodasban.
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Tojotyukok eltérd kalcium ellatasanak vizsgalata osztott
etetési technologiaban

Investigations on the effects of different calcium supply of
laying hens in a split feeding system

HORVATH Boglarka - BARANYAY Henrik - SUCH Nikoletta - WAGNER Laszl6 - DUBLECZ
Karoly - PAL Laszl6

OSSZEFOGLALAS

A szerzdk jelen kisérletlkben két eltérd kalcium (Ca) ellatast biztositd osztott takarmanyozasi keze-
|ést hasonlitottak 6ssze Hy-Line Brown tojotyukokkal, a kisérleti allatok 62. és 68. élethete kdzott.
A kontroll (K, n=24) Ca-ellatas a hagyomanyos napi sziikséglethez viszonyitva a délel6tti takarmany-
keverékben kb. 20%-kal kisebb, a délutaniban pedig kb. 20%-kal nagyobb Ca-tartalmat jelentett.
A CA kezelés (n=24) délelbtti takarmanykeverékének Ca-tartalma a sziikségletnél 38%-kal kisebb,
a délutaninak 35%-kal nagyobb volt. A délelétti és délutani takarmanykeverékek Ca-tartalma kdzott
nagyobb kiildnbséget biztositd CA takarmanykeverék kombinacié nem befolyasolta szignifikansan
atyukok testsulyat, a tojastermelési jellemzéket (tojastermelés intenzitdsa, tojassuly, napi tojassuly,
takarmany-értékesités), a tojasminéségi jellemzdket, kdztik a tojashéj vastagsagat és a héj torés-
szilardsagat, a sipcsont Osszetételét (p>0,05), de jobb N-retencidt, kisebb N-emissziot, valamint
az ammaonia emisszid szempontjabol kedvezébb N-dsszetételli drlileket (kisebb vizelet-N (NH,*-N
+ hagysav-N) tartalom) eredményezett (p<0,05). A kisérlet eredményei alapjan elmondhaté, hogy
a CA keverék kombinacié a kontrollhoz képest a tojastermelés szinvonaldnak biztositdsa mellett
kisebb kornyezetterhel hatassal rendelkezett. Tovabbi nagylzemi vizsgalata javasolt.

Kulcsszavak: osztott takarmanyozas, tojotyuk, tojastermelés, kalcium-ellatas, nitrogén emisszié
SUMMARY

Objective: The aim of the present study was to investigate the effects of two split feeding treatments
providing different calcium (Ca) supplies on egg production, egg quality parameters, nitrogen (N),
Ca, phosphorus (P) retentions and emission, as well as tibia composition of laying hens.
Methods: Hy-Line Brown laying hens (n = 48), 62 weeks of age, were individually housed and
randomly assigned to two split-feeding treatment groups. In the control group (K, n = 24), the Ca
content of the morning diet was approximately 20% lower, and the Ca concentration of the afternoon
diet was about 20% higher than the hens’ daily Ca requirement. In the CA treatment group (n = 24),
the Ca content of the morning diet was 38% below the requirement, while the Ca concentration of
the afternoon diet was 35% above the requirement. Experimental diets were fed for six weeks. The
daily feed allowance was 120 g per hen per day. Birds in both treatment groups received 40% of their
daily feed (48 g) as the morning diet at 8:00 a.m., and the remaining 60% (72 g) as the afternoon
diet at 3:00 p.m.

Results: The CA dietary treatment, which involved a greater difference between morning and
afternoon dietary Ca concentrations, had no significant effect on body weight, egg production
parameters (including egg production rate, egg weight, daily egg mass, and feed conversion ra-
tio), eggshell thickness, shell breaking strength, or tibia composition (p > 0.05). However, the CA
treatment significantly increased N retention, reduced N emission, and resulted in a more favorable
N composition in the excreta in terms of ammonia-related emissions, as evidenced by lower contents
of ammonium (NH."), uric acid, and urinary N (p < 0.05) compared to the control group. Although
hens in the CA treatment group had significantly lower Ca and P intake than those in the control
group (p < 0.05), there were no significant differences in Ca and P retention, emission, or excreta
concentrations between the two groups.

Conclusions: Egg production and egg quality parameters were not affected by the two different
dietary Ca supply strategies tested. However, the CA dietary regimen, which introduced a greater
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difference between morning and afternoon Ca concentrations, reduced the environmental impact
by lowering ammonia emissions. Based on these findings, it is recommended that the CA treatment
be further evaluated under large-scale commercial farming conditions.

Keywords: split feeding, laying hen, egg production, calcium supply, nitrogen emission

1. Bevezetés és irodalmi attekintés

A hagyomanyos tojétylk takarmanyozasi technologiatol eltérd, un. alternativ
rendszerek kézll a nagylizemek szamara leginkabb az osztott vagy mas néven
szakaszos ("split feeding” vagy "sequential feeding”) etetési technoldgia ajanlhato.
Az osztott etetés soran a délel6tti és délutani idészakban kiildnb6zd dsszetételd,
teljes értékd takarmanykeveréket osztanak ki az allatoknak ugyanabban az ete-
térendszerben. Az osztott takarmanyozasi rendszernek két tipusa jott létre. Az
egész szemU gabonat nem alkalmazd tipusban a technolégiai ajanlashoz képest
az allatok a délelétt folyaman egy energidban és fehérjében gazdagabb, illetve
kalciumban (Ca) szegényebb, mig a délutan folyaman energiaban és fehérjében
szegényebb, Ca-ban gazdagabb keveréket fogyasztanak (Lee és Ohh, 2002). Az
egész szeml gabonat felhasznal6 technoldgidban a délelétt folyaman térténik
a gabona etetése 6ndlldan, ami energidban gazdag, de fehérje és Ca-tartalma
nem éri el az allatok ajanlott napi sziilkségletét. A délutan soran egy energiaban
szegény, de fehérjében és Ca-ban gazdag keverék etetésére keril sor (Umar-
Faruk és mtsai, 2010).

A tojotyukoknal az energia és fehérje sziikséglet napszakos valtozasahoz
képest sokkal kifejezetteb a Ca-igény napszakos valtozasa. Ha dsszehasonlit-
juk a tojétyukok takarmanyfogyasztasat a napszakok szerint, nagy kilénbséget
figyelhetlink meg a tojasrakasban 1évd és a tojast nem toj6 tyukok esetében.
A tojasrakasban 1évé tylkok takarmanyfogyasztasa esetében két takarmanyfelvételi
maximum irhatd le (Keshavarz, 1998a). Az elsé a fényszakasz kezdetétél 4-6 6ra
mulva, mig a nagyobb 14-16 6ra mulva mérhet6. A masodik takarmanyfelvételi
csUcs a tojashéjképzddés alatti specialis Ca-igényhez kapcsolddik, és nem kdz-
vetlen(ll az energiaigény ndvekedéséhez (Mongin és Sauveur, 1974). A tyakoknk
két kilonb6z8 Ca-forras all rendelkezésikre a tojashéj képzéséhez (Péczely,
1987). A meszes héjba beéplil6 kb. 2g Ca szarmazhat kdzvetlen(l a takarmanybal,
vagy mobilizalédhat reszorpcié révén a csontallomanybdl. A reggeli és déleléiti
orakban, amikor nem zajlik meszesedési folyamat az uterusban, a takarmany-
bol felszivodd Ca a csontokba kerll és raktarozddik a medullaris allomanyban,
illetve a vesék kivalasztjak és kilrll a szervezetbdl. A tojashéj meszesedésének
megindulasakor a bél Ca-abszorpcidja fokozddik, a Ca a tojécsébe szallitodik.
A vérplazma Ca-szintjének ilyenkor tapasztalt csbkkenése maga utan vonja a
csontszOvetben a csontbontd osteoclast sejtek aktivitdsanak fokozédasat, a Ca
transzport megindulasat az uterus felé (Péczely, 1987). A fényprogram sétét pe-
riddusanak kezdetén megszlinik a takarmanyfelvétel és a bélcsé Ca-tartalma a
takarmanyfelvétel befejezését kdvetéen 4-5 6ra alatt felszivodik vagy a bélsarral
kilrdl. A tojashéj meszesedési fazisanak ebben az utolsé részében mar csak a
csontokbdl szarmazé Ca jarul hozzd a mészhéj képzédéséhez. A héj meszesedé-
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sének aktiv szakaszaiban kdzvetlenil a bélbél torténd felszivodas altal biztositott
Ca-ellatas hatékonyabb, mint a csontokbdl térténé Ca-reszorpcié (Peganova és
Eder, 2002). Minden olyan takarmanyozasi technol6gia ezért, amely segiti a bélbdl
torténé Ca abszorpcidjanak ,elnyujtasat” a takarmanyfelvétel ledllasat kovets-
en (pl. késé délutani Ca kiegészités, durvabb szerkezet(, nehezebben oldédé
takarmanymész segitségével), segitheti a tojashéj meszesedésének folyamatat,
a tojashéj minéségének megdrzését vagy javitasat. Az osztott takarmanyozasi
rendszer délutani takarmanyanak nagyobb Ca-tartalma is ezen az elven keresztil
fejtheti ki elényds hatasait. Az osztott rendszert vizsgald korai tanulmanyok a
technoldgia pozitiv hatasat mutattak ki a tojashéj vastagsag, torésszilardsag (Lee
és Ohh, 2002) és a héjdeformacié (Leeson és Summers, 1978) vonatkozasaban.

Az eddigi osztott etetési technoldgiat vizsgald kisérletek legtdbb esetben a
hagyomanyos technoldgiaval valé ésszehasonlitast vizsgaltak, nem tették lehe-
tévé egy kisérleten bellil a tobbféle, eltérd osztott Ca-ellatasok dsszehasonlitasat.
Ezekben a kisérletekben nagyon nagy mértékd kulonbségek voltak a délel6tti
és délutani takarmany Ca-koncentracidja kdzott. A hagyomanyos sziikségleti
értéket 100%-nak, kontrollnak tekintve a délel6tti keverékek Ca-tartalma 0,8-84%,
a délutani takarmanyé pedig 115-436% kozott mozgott (Leeson és Summers,
1978; Umar-Faruk és mtsai, 2010; Molnar és mtsai, 2018a; Emous és Mens, 2021;
Jahan és mtsai, 2024). A nagy Ca-koncentracié kildnbségek ellenére a vizsgalt
osztott takarmanyok a hagyomanyos kontrollhoz képest hasonlé vagy bizonyos
paraméterekben jobb tojastermelést biztositottak. Az egy kisérleten belll tdbb
délelétti és délutani takarmany Ca-tartalom hatasait vizsgalé kisérletek egy része
nem volt valédinak nevezhet6 osztott rendszer, mert a délelétti és délutani takar-
manyok azonos energia és fehérje tartalommal rendelkeztek (Keshavarz, 1998a,
1998b), illetve a takarmanyok energia és nyersfehérje tartalma nem tette lehet6 a
Ca-ellatas elkuldnitett vizsgalatat (Waldroup és Hellwig, 2000; Lee és Ohh, 2002).

Mindezek alapjan olyan modell kisérlet elvégzését tliztik ki célul, amelyben
kétféle osztott rendszer(i Ca-ellatast ugy tudtunk dsszehasonlitani, hogy a takar-
manyok energia és nyersfehérje, valamint aminosav és hasznosithaté foszfor (P)
tartalma nem befolyasolta a Ca-kezelési hatasok értékelését. A kisérletlinkben
vizsgalt osztott takarmanyozasi rendszerben a kontroll Ca-ellatashoz hasonlitva
(a szlUkséglethez képest a délel6tti keverékben kb. 20%-kal kisebb, a délutaniban
pedig kb. 20%-kal nagyobb Ca-tartalom) a délelétti és délutani takarmany Ca-
tartalmai k6zo6tt nagyobb kildnbséget biztositdé Ca-ellatas (a délelbtti keverék
kalcium tartalma a sziikségletnél 38%-kal kisebb, a délutani 35%-kal nagyobb)
hatasait vizsgaltuk a tojétyukok testsulya, tojastermelési paraméterek, tojasmi-
néségi jellemzdk, a nitrogén (N), Ca-, P- felvétel, retencid és emisszi6 értékek és
a sipcsont Osszetétele (hamu, kalcium és foszfor tartalom) tekintetében.

2. Anyag és modszer
2.1 Kisérleti allatok és elhelyezésiik
A kisérlet helyszine a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Elettani és

Takarmanyozastani Intézet Georgikon Campusan taldlhatd kisérleti telep volt.
A modell kisérletben 48 Hy-Line Brown genetikaju tojotyuk kerdilt beallitasra, amelyek
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a kisérlet megkezdésekor 62 hetes életkortak voltak. A kisérleti allatok a Fuchs
Tojas Kit. telepérdl a kisérleteket megel6zden egy héttel érkeztek és hét napig a
termeld telepen fogyasztott takarmanyt kaptak. A tojétyukok kétszintes egyedi
ketrecekben kertltek elhelyezésre (1056 cm? alapteriilet), amelyek mindegyike
szelepes itatdval és kézi feltdltésUi etetévalydval volt felszerelve. Egy szinten beliil a
hat allat ugy lett elhelyezve, hogy az egymas mellett 1évé allatok kiilon kezeléshez
tartoztak. A hat allatbol allé blokkokbdl 6sszesen nyolc ismétlés kerlilt kialakitasra.
A terem hémérséklete 20 + 0,6 °C volt, fényprogramként pedig 16 éra vilagos és
8 Ora sotét szakasz, 30 lux fényerGsseg kerllt beallitasra. A kisérletet az Intezmenyi
Etikai Bizottsag (Allatvédelmi Bizottsag, Georgikon Campus, Magyar Agrér- és
Elettudomanyi Egyetem) a MAB-2/2021 engedélyszama alatt hagyta jéva.

2.2. Kisérleti takarmany kezelések

A kisérletben két osztott takarmanyozasi kezelést hasonlitottunk dssze: egy
kontroll (K) és egy moédositott Ca-tartalmu kisérleti keverékeket tartalmazé keze-
lés (CA). Mindkét kezelési csoporthoz 24 allat tartozott. A kisérleti takarmanyok
Osszetételét és taplaldanyag-tartalmat az 1. tablazat mutatja be. A kisérlet 6 héten
keresztil zajlott, a kisérleti allatok 62. és 68. élethete kdz6tt. A napi takarmany
adag 120 g takarmany/nap/egyed volt. Reggel 8 érakor a fényszakasz kezdetén az
allatok mindkét kezelési csoportban a napi takarmanyadagjuk 40%-at kaptak (48g)
a déleldtti keverékbdl, és a masodik adag kiosztasaig 7 6ra allt rendelkezésiikre
ennek elfogyasztasara (6,85 g/6ra). A napi takarmany adag tovabbi 60%-at (72g)
15 érakor kaptak meg a délutani keverékbdl és 9 6ran keresztlll fogyaszthattak a
fényszakasz végéig (8,00 g/6ra). A takarmany kiosztas idépontjaban az etetében
maradt takarmany maradék mindig lemérésre és eltavolitasra kerlt. A két keze-
Iési csoport déleldtti, illetve ugyanigy a délutani takarmanykeverékeinek energia
(AMEN) és nyersfehérje tartalma, illetve nyolc esszencidlis aminosav esetében a
standardizalt iledlis emészthet6 (SID) koncentracid kdzel azonos volt. A délel6tti
keverékek AMEn tartalma, nyersfehérje és az esszencialis aminosavak SID kon-
centracioja a tenyésztd cég ajanlasainak figyelembevételével keriilt megallapitasra
(Hy-Line Performance Guide, 2024; Hy-Line International). A délutani keverék
AMERn tartalma 93%-a, nyersfehérje tartalma 89%-a volt a déleléttinek (100%),
ebben az ¢sszehasonlitasban. A kisérleti allatok Ca-szlikségletének megfeleld
Ca-koncentraciéhoz (4,38%) képest a K kezelés déleltti keverékében kb. 20%-
kal kisebb, a délutaniban pedig kb. 20%-kal nagyobb Ca-tartalmat allitottunk be.
A CA kezelés esetében a délel6tti keverékben az eddigieknél nagyobb mértékd
csokkentést, illetve a délutani takarmanykeverékben nagyobb mértékil novelést
alkalmaztunk: a délelétti keverék a szlikségletnél 38%-kal kisebb, a délutani pedig
35%-kal nagyobb volt.

2.3. Mérések és mintavételi eljarasok
A kisérleti allatok testsulyat hetente egyedileg mértik. A délel6tti és délutani

fazisok takarmanyfelvétele (g/nap/tyuk), a tojastermelési intenzitas (%) és a
tojassuly (g) naponta rogzitve lettek. A mért adatokbol tyikonként a teljes kisér-
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1. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek osszetétele és taplaléanyag-tartalma (%)

Osszetevék (5) Kontroll (K) (1) Kalcium kezelés (CA) (2)
Délel6tt (3) | Délutan (4) Délel6tt Délutan
Kukorica (6) 20,00 20,00 20,00 20,00
Buza (7) 41,79 39,17 40,45 36,70
Extrahalt sz6jadara (8) 15,80 9,90 17,50 10,20
Extrahalt napraforgédara (9) 9,00 12,00 4,20 13,00
N&vényi olaj (10) 2,85 2,40 2,67 3,18
Buzakorpa (11) 0,00 1,10 6,90 0,00
L-Lizin-HCI (12) 0,13 0,13 0,10 0,12
DL-Metionin (13) 0,19 0,15 0,20 0,14
L-Treonin (14) 0,02 0,00 0,02 0,00
MCP (15) 0,69 0,66 0,59 0,69
Takarmanymész (durva, 2-4 mm) (16) 6,00 9,60 4,65 10,70
Takarmanymész (griz) (17) 2,79 4,14 1,98 4,52
Takarmanyso (18) 0,21 0,22 0,21 0,22
Premix' (19) 0,53 0,53 0,53 0,53
Fitdz (Natuphos E 5000 TPT) (20) 0,01 0,01 0,01 0,01
Szamitott taplaléanyag-tartalom (21)
AMEn (MJ/kg) (22) 11,26 10,47 11,27 10,46
Nyersfehérje (23) 17,00 15,18 17,00 15,19
Nyerszsir (24) 4,40 3,89 4,40 4,60
Nyersrost (25) 4,36 4,70 4,40 4,71
Nyershamu (26) 12,80 17,44 10,70 18,92
SID Lizin (27) 0,80 0,68 0,80 0,68
SID Metionin+Cisztein (28) 0,79 0,72 0,79 0,71
SID Metionin (29) 0,44 0,39 0,44 0,39
SID Arginin (30) 1,02 0,92 1,00 0,93

(a téablazat folytatasa a kbvetkezd oldalon)

letre vonatkozdan szamtani atlagot képeztiink, majd az atlagokat statisztikailag
értékeltlk (n=24/csoport). A kovetkez$ adatokat szamitassal hataroztuk meg
egy tojotyukra és a teljes kisérletre vonatkozdan: atlagos napi, illetve délel6tti
és délutani takarmanyfelvétel (g/nap/tydk), atlagos napi, illetve délel6tti és dél-
utani fehérje-, Ca- és P-felvétel (g/nap/tydk), napi termelt tojassuly (g/nap/tydk)
és takarmany-értékesités (kg takarmany/kg tojas). A kisérlet utolsé napjan egy
tojas begydjtésre kerllt minden allattol a tojasmindség mérése céljabol, melyeket
4°C-on taroltunk a mérések elvégzéséig. A tojasokat 24 éra tarolast kdvetden 30
percen keresztll szobahémérsékleten allni hagytuk, majd a tojasmindségi para-
métereket (tojashéj szilardsag, slrlifehérje magassag, Haugh-egység, sargaja
szin, sargaja atmérd, sargaja magassag, héjvastagsag) a Digital Egg Tester 6500
(Nabel Co., Kyoto 601-8444 Japan) nevl mérémUiszerrel mértik.

Az utolsé héten a kiserleti takarmanyok 0,5% titanium-dioxid (TiO,) indikatorral
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Osszetevék (5) Kontroll (K) (1) Kalcium kezelés (CA) (2)
Délel6tt (3) | Délutan (4) Délelétt Délutan
SID Treonin (31) 0,62 0,53 0,61 0,54
SID Valin (32) 0,75 0,67 0,74 0,68
SID Leucin (33) 1,14 1,01 1,14 1,01
SID Izoleucin (34) 0,67 0,60 0,66 0,60
SID Triptofan (35) 0,18 0,16 0,18 0,16
Ca (36) 3,55 5,37 2,73 5,92
P 6sszes (37) 0,54 0,53 0,54 0,53
P hasznosithaté (38) 0,37 0,36 0,37 0,36
Meért taplaléanyag-tartalom (39)
Szérazanyag (40) 89,81 90,51 89,64 90,54
Nyersfehérje (23) 17,16 15,41 17,06 15,93
Nyerszsir (24) 4,31 3,52 4,38 4,35
Nyersrost (25) 4,78 6,63 5,21 8,26
Ca (36) 3,85 5,59 3,04 5,88
P 6sszes (37) 0,53 0,52 0,53 0,51

' Premix Osszetétel: (1 kg takarmanyra vonatkoztatva): A-vitamin—8000 NE, D,-vitamin—3,000
NE, E-vitamin—30 NE, tiamin—2 mg, riboflavin—6 mg, piridoxin HCL—4 mg, niacin—30 mg,
pantoténsav—8 mg, folsav—1 mg, biotin—0,2 mg, betain—180 mg, kolin-klorid—147mg, Zn—80 mg,
Cu—13,5 mg, Fe—54 mg, Mn—90 mg, I—2,7 mg, Se—0,36 mg; Mn—100 mg, I—1,5 mg, Se—0,5
mg; Xilanaz enzim (Econase XT 25 P) -16BXU/g

Table 1: Composition and nutrient content of experimental diets (%)

control treatment (1); calcium treatment (2); morning phase (3); afternoon phase (4); ingredients
(5); corn (6); wheat (7); extracted soybean meal (8); sunflower meal (9); plant oil (10); wheat bran
(11); L-lysine-HCI (12); DL-methionine (13); L-threonine (14); monocalcium-phosphate (15); limestone
coarse (16) limestone fine (17) feed salt (18) premix (19); phytase (20); calculated nutrient content
(21); AMEn (22); crude protein (23); crude fat (24); crude fibre (25); crude ash (26); SID lysine (27);
SID methionine+cysteine (28); SID methionine (29); SID arginine (30); SID threonine (31); SID valine
(32); SID leucine (33); SID isoleucine (34); SID triptophan (35); calcium (36); total P (37); available
P (38); measured nutrient content (39); dry matter (40);

lettek kiegészitve. Négy napos adaptacios idészakot kdvetden két egymast kdvetd
napon, naponta a teljes napi Urllék homogenizacidjat kovetéen reprezentativ
Urdlékminta-gydijtést végeztink. A napi mintakat kisérleti allatonként egyesitet-
tik, majd alapos homogenizacioét kdvetéen -20 C°-os hémérsékleten taroltuk a
késébbi mérésekig. A mintakbol felolvasztast és Ujabb homogenizaciét kdvetéen
meghataroztuk a szarazanyag-tartalmat, az 6sszes-N, ammonium-N (NH,*-N) és
hugysav-N, a Ca és a P koncentraciokat.

A kisérlet utols6 napjan 8 érakor az allatokat széndioxidos (CO,) kébitasat
kovetben, a nyaki véna atvagasaval kivéreztettik és begydijtottik a levagott
allatok jobb oldali sipcsontjat (tibia) majd f6zés segitségével megtisztitottuk az
izom és porc maradvanyoktél. A letisztitott csontokat -20°C°-on taroltuk a kémiai
analizisek elvégzéséig.
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2.4. Analitikai modszerek és szamitasok

Az analitikai mérések a MATE ETI Takarmanyozastani és Takarmanyozas-élettani
Tanszékének laboratériumaban torténtek. A begydijtott Griilék mintakat 60°C-on
kemencében szaritottuk 72 éran keresztll a tovabbi feldolgozas el6tt. Mindkét
kezelés tylkjainak takarmanymintait, és a begydijtott Grtlék mintakat ledaraltuk
egy 6riémalomban (Retsch ZM 100, Retsch GmbH and Co., K.G., Haan, Germany).
Minden minta esetében két analitikai mérést végeztiink, amelyek eredményeit
atlagoltuk. A daralt mintdk szarazanyag-tartalmat szaritészekrényben térténd
szaritast (105 C°-on 24 6ran keresztll, sulyallandésagig) kovetéen hataroztuk
meg (MSZ ISO 6496:2001).

A mintak 6sszes-N tartalmat Kjeldahl médszere alapjan (MSZ ISO 5983-1:2005),
Foss-Kjeltec 8400 analizator segitségével allapitottuk meg (Nils Foss Allé 1, DK-
3400 Hilleroed, Dania). Az Grlilék mintakbdl az NH,*-N-t Peters és mtsai (2003),
mig a hagysav-N meghatarozast Marquardt és mtsai (1983) altal leirt médszer
alapjan végeztilk. Minden N-paraméter szarazanyagtartalomra vonatkoztatva kerdilt
kiszamitasra. A vizelet-N tartalmat az ammonium-N és a hugysav-N 6sszegeként
hataroztuk meg (O’Dell és mtsai, 1960).

Meghataroztuk a kisérleti takarmany keverékek nyerszsir (MSZ EN ISO 6492)
és nyersrost tartalmat (MSZ EN ISO 6865:2001). A takarmany és (rtilék mintakbdl
a Ca és a P tartalmat is mértik. A Ca-tartalom mérése atomabszorpcids spekt-
rofotométerrel tortént (MSZ EN ISO 6869:2001). A mintak P-tartalmat fotometrias
moddszerrel (MSZ EN I1SO 6491:2001) allapitottuk meg (Biochrom Libra S12 UV-
VIS, Biochrom Ltd. Cambridge, UK). A kisérleti takarmanykeverékek és Urilék
mintak TiO, tartalmat UV-spektroszkopias vizsgalat segitségével hataroztuk meg
(Ferguson és mtsai, 1998).

A sipcsontot kemencében 100 °C-on 24 6ran &t szaritottuk, majd Soxhlet-
készlilékben petroléter segitségével 16 6ran at zsirtalanitottuk. Ezt kvetdéen egy
éjszakan at szaritdszekrényben 100 °C-on szaritottuk a szaraz, zsirtalanitott csont
sulyanak meghatarozasahoz, majd kemencében 16 6ran at 600 °C-on hamvasz-
tottuk (AOAC 972.15 modszer; AOAC, 1990). A sipcsont hamutartalmanak %-os
értékét a szaraz, zsirtalanitott csontsuly hamuként megmaradt sulyanak felhasz-
nalasaval szamitottuk ki. A csonthamubdl szarmazé Ca és P meghatarozasa a
takarmany mintaknal leirt moédszerekkel tortént.

A N-, Ca- és P-retencié meghatarozasahoz a kdvetkez8 egyenletet alkalmaztuk
(Bregendahl és mtsai, 2002): Latszolagos N-retencié = 1- [([TiO,] ,ameny / [TIO,]
aaed X ([Elem] oo / [Elem] . .)]- AZ egyenletben a [TiO,] a takarmanyban,
illetve Grilékben mért TiO, koncentracidt jelenti, mig az [Elem] a takarmanyban,
illetve Urilékben mért N-, Ca- és P-koncentraciot. A kisérleti keverékek esetében
a napi adag 40%-at a délel6tti, 60%-at a délutani keverék biztositotta, ezért az
indikator és a makroelemek koncentracidjat a kbvetkezé képlettel allapitottuk
meg: Atlagos koncentracié = (délel6tti takarmany koncentracié x 0,4) + (délutani
takarmany koncentracié x 0,6).
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2.5. Statisztikai analizis

Az adatok el6készitését a statisztikai analizisre a Microsoft Office Excel 2016
programmal tortént. Az adatok normal eloszlasanak (Kolmogorov-Szmirnov teszt)
és a varianciak homogenitasanak (Levene-teszt) ellenérzését kdvetden a takar-
many kezelések hatasat kétmintas (flggetlen) t-prébaval értékeltiik. Amennyiben
az adatok normal eloszlasa, vagy a varianciak homogenitasanak el6feltétele
nem teljesilt, a Mann-Whitney-tesztet alkalmaztuk. A kisérlet soran a statisztikai
analiziseket az SPSS 22.0 szoftvercsomag segitségével végeztik el (IBM Corp.,
Armonk, NY, USA). A statisztikai szignifikanciat p<0,05 értéknél hataroztuk meg.

3. Eredmények
3.1. Testslly, tojastermelési és tojasminéségi paraméterek

A kisérleti allatok kisérlet kezdetén mért teststlya nem klldnbozoétt a kezelési
csoportok kozétt (2. tablazat). A takarmanyozasi kezelések nem befolyasoltak a

tojétylkok kisérlet végi testsulyat és a kisérlet soran mért sulyvaltozast sem (p>0,05).

2. tabldzat: A kisérleti kezelések hatasa a tojotyukok testsulyara (atlag + SEM)

Kezelés (5) Testsuly (kg) (1)

Kisérlet kezdetén (2) Kisérlet végén (3) Sulyvaltozas (4)
K (6) 2,02+ 0,03 2,01 =0,03 -0,04 = 0,01
CA (7) 1,98 = 0,02 1,97 = 0,02 -0,05 = 0,01
Szignifikancia (8) NS (9) NS NS

K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 2: Effects of dietary treatments on the body weight of laying hens (mean = SEM)
body weight (kg) (1); start of the experiment (2); end of the experiment (3); body weight change (4);
treatment (5); control group (6); calcium treatment (7); significance (8); non-significant - p>0.05 (9)

Atojétyukok takarmanyfelvételében nem tudtunk kimutatni szignifikans kilénb-
ségeket a két kezelési csoport kdzott (p>0,05; 3. tablazat). Ugyanigy a kisebb
délelétti és nagyobb délutani Ca-koncentraciot biztositd Ca-ellatas (CA) nem
befolyasolta a napi AMEn felvételt (p>0,05; 4. tablazat). A nyersfehérje fogyasztast
tekintve, a délel6tti hasonl6 fehérje felvételt kdvetben a tojok fehérje felvétele dél-
utan a CA csoportban szignifikdnsan (p<0,05) meghaladta a K csoportra jellemzé
értéket, de a teljes napi fehérje felvételben a két csoport kozotti klildonbségek nem
mutatkoztak szignifikansnak (4. tablazat).

A CA kezelésben részeslilt tylkok esetében a délelétti Ca-felvétel szignifi-
kansan kisebb volt a kontrollhoz képest (p<0,001, 5. tablazat), majd a csoport
tojétyukjai délutan nagyobb mennyiségli Ca-ot fogyasztottak (p<0,001), mint a
K csoport tagjai. A teljes napi Ca-felvétel a déleléttihez hasonléan kisebb volt a
CA csoportban a K csoporttal dsszehasonlitva. A tojétyukok P-felvétele a délel6tti
idészakban nem kiilénbdzott a két kezelési csoportban. A délutani idészakban,
valamint a teljes napra szamitva viszont szignifikdnsan kisebb volt a P-felvétel a
CA kezelést fogyaszto tyukok esetében a K csoporthoz képest (p<0,05).
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3. tablazat: A Kisérleti kezelések hatasa a napi takarmanyfelvételre (g/nap; atlag + SEM)

Kezelés (4) Délelstt (1) Délutan (2) Osszes (3)
K (5) 45,6 = 0,3 68,1 + 0,4 113,7 £ 0,7
CA (6) 453 + 0,2 67,7+ 0,5 113,0 £ 0,7
Szignifikancia (7) NS (8) NS NS

K — Kontroll kezelés, n=24; CA — Kalcium kezelés, n=23/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 3: Effects of dietary treatments on daily feed intake (g/day; mean = SEM)
morning (1); afternoon (2); total (3); treatment (4); control group (5); calcium treatment (6); significance
(7); non-significant - p>0.05 (8)

4. tablazat: A kisérleti allatok napi energia és fehérje felvétele (atlag = SEM)

Kezelés (6) AMEn-felvétel (kJ/nap/allat) (1) Nyersfehérje felvétel (g/nap/allat) (2)
Délelétt (3) | Délutan (4) | Osszes (5) Délel6tt Délutan Osszes

K(7) 513,8 £ 3,4 (7121 45| 12254 +7,7| 7,8 = 0,1 10,5+0,1 | 18,3 £ 0,1

CA (8) 5109 +2,4 (7083 =56 |12191 =75 | 7,7 = 0,1 10,8 = 0,1 | 18,5 £ 0,1

(Sz)ignifikancia NS (10) NS NS NS p<0,05 NS

9

K - Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 4: Effects of dietary treatments on daily energy and protein intake of experimental animals
(mean = SEM)

AMERn intake - kd/day/animal (1); crude protein intake — g/day/animal (2); morning (3); afternoon (4);
total (5); treatment (6); control group (7); calcium treatment (8); significance (9); non-significant -
p>0.05 (10)

5. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa a napi kalcium és foszfor felvételre (atlag + SEM)

Kezelés (6) Ca-felvétel (g/nap/allat) (1) P-felvétel (mg/nap/allat) (2)
Délelétt (3) | Délutan (4) | Osszes (5) | Délelétt Délutan Osszes

K (7) 1,76 = 0,01 | 3,81 = 0,02 | 5,56 = 0,03 | 241,7 = 1,9 | 3533 £ 2,4 | 596,3 + 3,6

CA (8) 1,38 + 0,01 | 3,98 + 0,03 | 5,36 + 0,04 | 239,1 + 12 | 344,3 + 2,9 | 585,7 + 3,6

(Sz)ignifikancia <0,001 <0,001 <0,001 NS (10) p<0,05 <0,05

9

K — Kontroll kezelés, n=24; CA — Kalcium kezelés, n=23/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)
Table 5: Effects of dietary treatments on daily calcium and phosphorus intake (mean + SEM)
calcium intake - g/day/animal (1); phosphorus intake — g/day/animal (2); morning (3); afternoon (4);
total (5); treatment (6); control group (7); calcium treatment (8); significance (9); non-significant -
p>0.05 (10)

A 6. tablazat a kisérleti kezeléseknek a tojastermelési paraméterekre kifejtett
hatasat mutatja be. Az eltéré Ca-ellatas nem befolyasolta szignifikans mértékben
a tojastermelési intenzitast, a tojassulyt, a napi tojassulyt és a takarmany-érté-
kesités értékét (p>0,05). A tojastermelési intenzitas esetében erés tendenciat
mutattunk ki a CA kezelés javara, amely csoportban kb. 2%-kal nagyobb volt a
tojastermelési % a K csoporthoz képest (p=0,05). A kisérlet végén mért tojasmi-
ndségi jellemzdiben a két kezelési csoport 6sszehasonlitdsa soran nem mutattunk
ki szignifikans kilénbségeket (p>0,05; 7. tablazat).
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6. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa a tojastermelési paraméterekre (atlag = SEM)

Kezelés (5) Tojastermelési Tojassuly (2) Napi tojassuly (3) Takarmany-
intenzitas (1) (9) (9/nap) értékesités (4)
(%) (kg/kg)
K (6) 92,56 + 0,9 62,3 = 0,9 57,2+ 0,8 1,99 + 0,03
CA (7) 94,87 £1,0 61,1 = 0,6 57,5+ 0,9 1,97 = 0,03
Szignifikancia (8) NS (p=0,05) NS (9) NS NS

K - Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés (1); NS — nem szignifikans (P>0,05) (2)

Table 6: Effects of dietary treatments on egg production parameters (mean = SEM)
egg production % (1); egg weight - g (2); daily egg mass — g/day (3); feed conversion ratio - kg/kg (4);
treatment (5); control group (6); calcium treatment (7); significance (8); non-significant - p>0.05 (9)

7. tablazat: Tojasmindségi paraméterek a kisérlet végén (atlag =+ SEM)

Paraméter (5) Kezelés (1) Szignifikancia (4)
K (2 CA (3)

Tojassuly (g) (6) 61,68 + 1,24 62,59 + 1,28 NS (14)
Tojashéj szilardsag (kgf) (7) 3,72 = 0,31 3,78 £ 0,24 NS
Tojashéj vastagsag (mm) (8) 0,45 + 0,01 0,44 + 0,01 NS
Slrtfehérje magassag (mm) (9) 6,95 + 0,27 7,18 £ 0,21 NS
Haugh-egység (10) 81,91 = 1,73 83,69 = 1,44 NS
Sérgéja szin (11) 14,50 + 0,18 14,50 = 0,12 NS
Séargdja magassag (mm) (12) 17,05 = 0,23 17,59 = 0,29 NS
Sérgéaja atméré (mm) (13) 41,06 + 0,40 40,31 + 0,75 NS

K- Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; kgf — kilogramm téréerd; tojassargaja szin
érték a DSM Yolk Color Fan skala szerint (1-16); NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 7: Egg quality parameters at the end of the experiment (mean = SEM)

treatment (1); control group (2); calcium treatment (3); significance (4); parameter (5); egg weight
(6); eggshell strength (7); eggshell thickness (8); thick albumen height (9); Haugh-unit (10); egg
yolk color — DSM yolk color fan scale 1-16 (11); egg yolk height (12); egg yolk diameter (13); non-
significant - p>0.05 (14)

3.2. Retencio és uriilék osszetétel

A kisérleti kezelések a tojotyukok N-felvételének, retencidjanak és emisszio-
janak bemutatasara vonatkozo értékek a 8. tablazatban lathatéak. A CA kezelés
nem befolyasolta a kisérleti allatok N-felvételét, de nagyobb N-retenciét és kisebb
N-emissziot eredményezett a K kezelés eredményeivel dsszehasonlitva (p<0,001).

Az Grllék szarazanyag-tartalma nem kllénbdzétt a két takarmanyozasi kezelés
vonatkozasdaban, viszont valamennyi vizsgalt N-tartalmu vegyulet szignifikansan
kisebb értékét mutatott a CA kezelést fogyasztd tyukok esetében a K kezeléshez
képest (p<0,05; 9. tablazat). A CA kezelésben részesiilt csoport allatai szignifikansan
kevesebb Ca-ot és P-t vettek fel, mint a K kezelés egyedei, de a Ca- és P-retencio,
emisszio és Urllék koncentracié nem kilonbdzott a két csoport 6sszehasonlitasaban
(p>0,05; 10. és 11. tablazat). Az emisszids értékekben tendencia jelleggel a CA kezelés
hatasara kisebb atlagértékeket mutattunk ki mindkét makroelem esetében (p<0,10).
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8. tablazat: Nitrogén felvétel, retencié és emisszid (atlag + SEM)

Kezelés (4) N felvétel (1) N retencio (2) N emisszi6 (3)
(g/nap/allat) (%) (g/nap/allat)
K (5) 2,93 + 0,02 44,18 + 1,46 1,64 = 0,04
CA (6) 2,95 + 0,02 51,79 + 1,44 1,42 + 0,04
Szignifikancia (7) NS (8) p<0,001 p<0,001

K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 8: Nitrogen intake, retention, and emission (mean = SEM)

nitrogen intake — g/day/animal (1); nitrogen retention - % (2); Nitrogen emission — g/day/animal (3);
treatment (4); control group (5); calcium treatment (6); significance (7); non-significant - p>0.05 (8)

9. tabldzat: Az Urilék szarazanyag-tartalma és N-formainak koncentracidja
(atlag = SEM)

Kezelés (7)

Széarazanyag
(%) (1)

Bélsar-N

M

NH,*-N
@

Hugysav-N
®)

Vizelet-N'
4

Osszes N

)

mg/g sz.a. (6)

K(®)

26,65 + 0,50

24,17 = 0,60

4,51 £ 0,13

12,18 = 0,24

16,69 + 0,31

40,86 + 0,81

CA (9)

25,25 + 0,53

22,30 = 0,69

3,86 = 0,19

11,44 = 0,25

15,30 = 0,32

37,60 + 0,91

Szignifi-

NS (11)

p<0,05

p<0,05

p<0,05

p<0,05

p<0,05

kancia (10)

K - Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05); 'az
NH,*-N és hugysav-N sszege;

Table 9: Dry matter content and concentration of nitrogen-containing compounds in the excreta
(mean = SEM)

feces nitrogen (1); NH,*-nitrogen (2); uric acid-nitrogen (3); urinary-nitrogen (4); total nitrogen (5);
mg/g dry matter (6); treatment (7); control group (8); calcium treatment (9); significance (10); non-
significant - p>0.05 (11)

10. tablazat: Kalcium felvétel, retencid, emisszié és koncentracié az urulékben
(atlag = SEM)

Kezelés (5) Ca-felvétel (1) Ca-retencio (2) Ca-emisszio (3) Uriilék Ca (4)
(g/nap/allat) (%) (g/nap/allat) (mg/g sz.a)
K (6) 5,56 = 0,03 67,52 = 0,30 1,81 = 0,02 45,30 + 0,76
CA (7) 5,33 = 0,04 67,03 = 0,28 1,76 = 0,02 46,84 + 0,95
Szignifikancia (8) p<0,001 NS (9) NS (p=0,078) NS

K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 10: Calcium intake, retention, and emission and concentration in the excreta (mean + SEM)

calcium intake — g/day/animal (1); calcium retention - % (2); calcium emission — g/day/animal (3);
excreta calcium — mg/g dry matter (4); treatment (5); control group (6); calcium treatment (7);
significance (8); non-significant - p>0.05 (9)
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11. tablazat: Foszfor felvétel, retencio, emisszié és koncentracié az urilékben

(4tlag = SEM)

Kezelés (5) P-felvétel (1) P-retenci6 (2) P-emisszi6 (3) Uriilék P (4)
(g/nap/allat) (%) (g/nap/allat) (mg/g sz.a)
K (6) 0,60 + 0,01 50,83 + 1,02 0,29 = 0,01 7,27 £ 0,14
CA (7) 0,59 * 0,01 54,22 + 1,85 0,27 = 0,01 7,10 £ 0,28
Szignifikancia (8) p<0,05 NS (9) NS (p=0,067) NS

K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05)

Table 11: Phosphorus intake, retention, and emission and concentration in the excreta (mean = SEM)
phosphorus intake — g/day/animal (1); phosphorus retention - % (2); phosphorus emission — g/
day/animal (3); excreta phosphorus — mg/g dry matter (4); treatment (5); control group (6); calcium
treatment (7); significance (8); non-significant - p>0.05 (9)

3.3. Sipcsont hamu, kalcium és foszfor tartalom

A kisérleti kezelések hatasanak a sipcsont hamu, Ca- és P-tartalmara kifejtett
hatasat a 12. tdblazat tartalmazza. A sipcsont hamu, Ca- és P-tartalmaban nem
tudtunk kimutatni szignifikans kllénbségeket a K és a CA kezelés kdzott (p>0,05).

12. tablazat: A sipcsont (tibia) hamu, kalcium és foszfor tartalma (%; atlag + SEM)

Kezelés (4) Hamu (1) Ca(2) P (3)
K (5) 52,27 + 0,26 18,68 = 0,17 8,60 = 0,15
CA (6) 52,98 = 0,22 18,72 = 0,20 8,72 = 0,17
Szignifikancia (7) NS (8) NS NS

K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; NS — nem szignifikans (p>0,05) (2)

Table 12: Ash, calcium and phosphorus content of tibia bone (%; mean + SEM)
ash (1); calcium (2); phosphorus (3); treatment (4); control group (5); calcium treatment (6); significance
(7); non-significant - p>0.05 (8)

4. Eredmények értékelése

Az osztott etetési rendszer délel6tti és délutani takarmanykeverékeiben alkal-
mazott eltérd Ca-koncentraciok hatasat szamos kisérletben vizsgaltak. Umar-
Faruk és mtsai (2010) kisérletében a délelétt csak szemes gabonat alkalmazé
osztott technoldgia vizsgalata soran a délelétti Ca-tartalom (0,03%) a kontroll
keverék Ca-koncentracidjanak (3,6%) csak 0,8%-at jelentette, mig a délutani
takarmanynal ez 200% volt (7,2%). A délelétt teljes értékl keveréket alkalmazo
osztott koncepcid vizsgalataiban is eléfordult a délelétti és délutani keverékek
Ca- tartalmanak szélséségesen nagy kulénbsége. Leeson és Summers (1978)
a délelétti takarmanyban 0,47% Ca-ot, mig a délutaniban 13,1%-ot alkalmazott,
ami a kontroll takarmanyban mért Ca-tartalom (3,0%) 15,6, illetve 436%-a volt.
Sajat kisérletlinkben a K kezelés délelétti keverékében a kisérleti allatok napi Ca-
szlkségletének megfeleld takarmany Ca-tartalomhoz (4,38%) képest kb. 20%-
kal kisebb (3,55%), a délutaniban pedig kb. 20%-kal nagyobb Ca-koncentraciét
(5,37%) alkalmaztunk. A CA kezelés délelétti keverékében a K kezelésnél nagyobb
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mértékl csdkkentést, illetve a délutani keverékben nagyobb mértékl névelést
alkalmaztunk. A délelé6tti keverékben a szlikségletnél 38%-kal kisebb (2,73%), a
délutaniban 35%-kal nagyobb volt (5,92%) a Ca-tartalom. Ezen Ca-koncentracio
kilénbségekhez hasonlé eltérések hatasairdl mar tobb kisérletben beszamoltak.
A délelétti és délutani keverékek Ca-tartalma példaként harom vizsgalatban a ko-
vetkez6képpen alakultak (zardjelben a kontroll, 100%-nak tekintett Ca-tartalomhoz
viszonyitott eltérés): Molnar és mtsai (2018a): de-2,68% (76,5%), du-4,04% (115%);
Emeus és Mens (2021): de-2,87% (84%), du-4,45% (131%); Jahan és mtsai (2024):
de-2,5% (61%), du-5,6% (136%).

Az eredményeink értékelése szempontjabdl kiemelenddk azok a kisérletek, ahol
eqgy kisérleten bellll tobb délelétti és/vagy délutani takarmany Ca-tartalom hatasait
vizsgaltak. Ezek kozott voltak olyanok, amelyekben a délelétti és délutani takar-
manyok azonos energia és fehérje tartalommal rendelkeztek (nem valédi osztott
rendszer: Keshavarz (1998a, 1998b)), nem ker(ltek részletesen bemutatasra az
energia és fehérje tartalmak (Waldroup és Hellwig, 2000), illetve a délutani tobbféle
Ca-koncentracidhoz eltéré energia és fehérje tartalmak tartoztak (Lee és Ohh,
2002). Sajat kisérletiinkben ezekhez a vizsgalatokhoz képest Ujszerlien a kétféle
Ca-ellatashoz tartozd délel6tti keverékek, illetve ugyanigy a délutani keverékek
energia, fehérje és hasznosithat6 foszfor tartalma is megegyezett, lehet6vé téve
a Ca-hatasok pontosabb vizsgalatat. Eredményeinkkel 6sszhangban Keshavarz
(1998b) kisérletében a délelétti és délutani keverékek Ca-tartalmaban alkalmazott
kilénbségek (Kontroll: de-3,5%, du-3,5%; T2: de-2,5%, du-4,5%; T4: de-1,5%, du-
5,5%) nem befolyasoltak szignifikdns mértékben a tojok testsulygyarapodasat és
takarmanyértékesitését (p>0,05). Sajat eredményeinkhez hasonl6éan a délelétti
keverékben az egyre csdkkend Ca-koncentracidk szignifikansan egyre kisebb
Ca-felvételhez, a délutani keverékben pedig a ndvekvé Ca-koncentracidk egyre
nagyobb Ca-felvételhez vezettek (Keshavarz, 1998b). Az eltéré Ca-ellatas, akarcsak
a sajat vizsgalatunkban, nem okozott szignifikans (p>0,05) mértékl valtozast a
tojastermelési paraméterekben (tojastermelési intenzitas, tojassuly, napi tojassuly,
takarmany-értékesités). A kisérlet T5-6s kezelése az ellatasi logikat megforditva
délelétt nagy (5,5%), délutan nagyon alacsony (1,5%) Ca-koncentraciokat vizsgalt,
amelynek hatasara szignifikdnsan lecsOkkent a takarmany- és a napi Ca-felvétel,
illetve a tojastermelési intenzitds és a napi tojassuly. Lee és Ohh (2002) tanul-
manyaban arrél szamolt be, hogy a kontroll kezelés (de-du: 3,55% Ca), illetve a
délelétti takarmany Ca-koncentracié (0,6%) mellett alkalmazott harom délutani
keverék Ca-koncentracidja (T1:6,5%, T2:9,45%, T3:12,40%) nem okozott szigni-
fikans klulénbségeket a takarmanyfelvételben, a tojastermelési intenzitasban és
a tojassulyban (P>0,05). Waldroup és Hellwig (2000) vizsgalataban a kontroll
keverék Ca-tartalma délel6tt és délutan egyarant 3,25% volt. A T1 kezelésben
ehhez képest névelték a délutani keverék Ca-tartalmat (de-3,25%, du-6,5%), a T2
kezelésben pedig a délelétti Ca-tartalom is kisebb volt (de-1,0%, du-6,5%). Meg-
erdsitve a sajat és az el6zéekben ismertetett kisérletek eredményeit (Keshavarz,
1998b; Lee és Ohh, 2002), a harom kezelés tojotyukjainak takarmanyfelvétele,
tojastermelési intenzitdsa és tojassulya ebben a kisérletben sem kilénbozott.
A kontrollhoz (3,559) képest mind a T1 (5,53g), mind a T2 (4,22¢) kezelés nagyobb
napi Ca-felvételt tett lehetévé.
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Az eltérd délel6tti és délutani Ca-tartalmak a takarmanyban sajat kisérletlinkben
nem befolyasoltak a tojasmindségi jellemzbket, kiemelve a Ca-ellatastédl nagy
mértékben fliggd tojashéj vastagsagot és a szilardsagat jellemzé toéréerét. A Lee
és Ohh (2002) altal alkalmazott T1-2-3 kezelések mindegyike szignifikansan névelte
a tojashéj vastagsagot a kontroll kezeléshez képest, de sajat eredményeinkhez
hasonléan kozottik sem volt klildnbség e paraméter tekintetében. A kontrollhoz
képest a tojashéj szilardsagot csak a T2 és T3 kezelések ndvelték, és a T3-as
kezelés a T1-2 eredményeinél is szignifikdnsan nagyobb téréerét eredményezett
(p<0,05). Waldroup és Hellwig (2000) a kontroll kezeléshez képest a nagyobb
Ca-koncentracié kllonbségeket alkalmazé T2 kezelés esetében mutatta ki a
tojashéj szilardsag szignifikdns névekedését.

Az osztott etetési technolégia kilonbdz6 déleldtti és délutani takarmany Ca-
tartalmait egy kisérleten beliil 6sszehasonlitd, mar részben elemzett kutatdsok
(Keshavarz, 1998ab; Lee és Ohh, 2002; Waldroup és Hellwig, 2000) a N-, Ca- és
P-retencidra és kornyezeti emisszidra vonatkozéan nem végeztek méréseket.
Olyan osztott etetési vizsgdlatot, ahol egy hagyomanyos (kontroll) és egy osztott
rendszer dsszehasonlitasa toérténik meg, szintén nem taldltunk az emlitett ered-
ménykdrre. A szabadon valogaté etetés lehetéséget biztosit, hogy a tojotyukok
az élettani sziikségleteikhez jobban igazodva elégitsék ki energia, fehérje és
Ca-igényUket. A valogatd rendszerben etetett csoport tydkjainak atlagos N- és
Ca-felvétele, valamint emisszidja szignifikdnsan (p<0,05) kisebb volt, mint a
hagyomanyos kontroll keveréket fogyaszt6 allatoknak (Chah és Moran, 1985).
A kisérlet valogaté rendszerében szignifikdnsan nétt a N- és Ca-retenci6 értéke
is. Ebben a kisérletben sem lehet azonban kilén értékelni a Ca hatasat, mertitt is
egyszerre tdbb fontos takarmanyozasi tényezd (energia, nyersfehérje, aminosav
szintek) kilonbozott a két kezelés kdzott.

Eredményeink alapjan a délelétti és délutani takarmany Ca-tartalmak kozotti
nagyobb kllénbség pozitiv hatastinak bizonyult a tojétylkok N-retencidjara, az
GrUlék N-tartalmara és Osszetételére. Tojotyukok osztott etetési rendszerének
vonatkozasaban kisérletlinket megel6zéen nem voltak még erre vonatkozéan
eredmények. Brojlercsirkékkel végzett kutatasok alapjan nem teljesen egyértel-
mU, hogy a takarmany Ca-tartalmanak valtozasa hogyan hat a N retencidjara.
A kutatasok tobbsége a névekvd takarmany Ca-koncentracidknak a N retencidjara
kifejtett negativ hatasardl szamolt be. A nagyobb takarmany Ca-tartalom elérésé-
hez hasznalt megndvelt takarmanymész arany hatasara lligos iranyban valtozik a
béltartalom kémhatéasa, amely cs6kkentheti a N felszivodasat és retenciojat. Ez
lehet az élettani magyarazata annak, hogy pl. Shafey és McDonald (1991), illetve
Donato és mtsai (2013) kisérleteiben a takarmany nagyobb Ca-koncentracidja
csokkentette a N-retencidt. Gautier és mstai (2017) tanulmanya két kisérletet is
ismertet, amelyek kdzll az elsében a takarmany névekvd Ca-koncentracidja az
el6z8ekkel ellentétben szignifikdnsan novelte a N-retenciét, a masodikban pe-
dig nem volt ra szignifikans hatassal. Ha elfogadjuk a nagyobb béltartalomban
mérhetd Ca-koncentracio negativ hatasat a N-retenciora, akkor a kisérletlinkben
alkalmazott CA kezelés eredményeképpen a délelétti idészakban szignifikan-
san létrejovo kisebb Ca-felvétel és ennek eredményeként a kisebb Ca-tartalom
a bélben valészinlileg hozzajarult a megndvekedett N-retenciéhoz és kisebb
N-emisszidéhoz. A délutani idészakban az ellentétes iranyl Ca-hatas szintén ér-
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vényesllhetett, de valdszin(leg kisebb mértékd volt. Tojotylkok osztott etetési
rendszerének vonatkozasaban kisérletlinket megelézéen nem voltak még erre
vonatkozéan eredmények. Baromfiban a szlikségletet meghaladé takarmany Ca-
tartalmak altalaban negativan befolyasoljak a taplaléanyagok és a Ca retencidjat,
a P emészthetdségét és felszivodasat (Selle és mtsai, 2009; Gautier és mtsai,
2017). Eredményeink alapjan a napszaki takarméany Ca-koncentracié eltérések
kisérletinkben alkalmazott mértékben nincsenek szignifikans hatassal a Ca- és
P-retenciora és emissziéra.

A kapcsolddé osztott etetést vizsgalo szakirodalmak kdzott nem talaltunk olyan
tanulmanyt, amelyben kifejezetten a kisérletiinkhéz hasonléan az eltéré takar-
many Ca-koncentracidknak a sipcsont paramétereire kifejtett hatasairdl szamolt
volna be. A hagyomanyos és osztott etetési rendszert dsszehasonlité korabbi
modell kisérletiinkben a hagyomanyos etetés hatasara szignifikansan nagyobb
sipcsont hamu tartalmat mértlink az osztott etetéssel 6sszehasonlitva, ami viszont
nem jart egyUtt a torésszilardsag igazolhat6 kilénbségével (Horvath és mtsai,
2024). Korabbi kisérletek a hamu tartalomra vonatkozé eredményt nem tudték
megerdsiteni. Molnar és mtsai (2018b) nem mutattak ki szignifikans kilénbséget
a két takarmanyozasi rendszer k6zott idés tojétyukok (75. és 92. élethét kdzott)
sipcsontjanak Ca- és P-tartalmaban (p>0,05). Poudel és mtsai (2022) vizsga-
latdban sem voltak szignifikans kllénbségek a sipcsont torésszilardsagaban,
atmérgjében, hosszaban és sulyaban a kontroll és az osztott kezelési csoportok
kdzott, a termelés el6zéekben jelzett késdi fazisaban.

5. Kévetkeztetések és javaslatok

Modell kisérletiink lehetévé tette az osztott etetési technolégian bellil két
eltéré Ca-ellatds 6sszehasonlitasat a korabbi vizsgalatokhoz viszonyitva pon-
tosabb mdédon, az eltérd energia, fehérje és P-ellatas befolyasold hatdsainak
kiklszdbolésével. A délelétti és délutani takarmany Ca-koncentracidk kozott a
kontrollnal nagyobb kllénbséget biztosité CA keverék kombinacié nem befo-
lyasolta szignifikansan a tojastermelési jellemzdket, a tojashéj vastagsagat és a
héj térésszilardsagat, a sipcsont dsszetételét (p>0,05), de jobb N-retenciot, igy
kisebb N-emissziot és az ammonia emisszié szempontjabdl kedvezébb N 6ssze-
tétell Urlléket eredményezett. Az eredmények alapjan javasoljuk a CA kezelés
nagylizemi kisérletben torténd tesztelését.
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A béta-kazein genotipus hatasa magyar tarka tehénallomany
elso laktacios tejtermelésére

The effect of beta casein genotype on first lactation milk
production in Hungarian Simmental cows

KOVACS Akos Péter — BENE Szabolcs — ABELLA Dorina — ASBOTH Zoé —
POLGAR J. Péter

OSSZEFOGLALAS

A hazai kettéshasznl magyar tarka allomanyok tejtermelése az utdbbi 25 évben jelentés mértékben
nétt. A tejtermelés ndvelésére iranyuld szelekcié mellett a Magyartarka Tenyészték Egyesulete (MTE)
torekszik a hustermelési és fitnesz tulajdonsagok javitasara is. A tejtermelés gazdasdagi pozicidinak
javitaséat szolgalhatja olyan minéségi tulajdonséagra torténé szelekcio is, mint az A2 tej elédllitasara
szolgalé homozigéta tehénallomany elédllitdsa. Vizsgdlati adatainkat a MTE genomszelekcios adat-
bazisabdl, valamint a telep termelésellendrzési adatbazisabdl gyUjtottik ki. A telepi adatbazisban,
a telepmenedzsment rendszerben tarolt informéaciokbél az ENAR azonositas alapjan 1452 egyed
esetében kaptunk genom tenyészérték (TE) adatokat, amihez 2023. évi legy(ijtéssel 1010 egyednél
siker(lt lezart, 305 napra korrigalt laktaciés termelési adatot parositani. Az egyedek kdzll 599 egyed
volt A2A2 homozigota. A genotipus és évjarati hatasokat egytényezds varianciaanalizis segitségével
értékeltik. A vizsgalt magyar tarka tehénallomany esetében az A2A2 genotipus és az A2A1 genoti-
pus is tdbb, mint 40%-0s részarannyal volt jelen, igy az A2 statuszra térténd szelekcié lizemi szinten
rovid idén belll megvaldsithaté lenne. Az A2 homozigéta egyedek elsd, 305 napra korrigalt laktacios
tejtermelése csak kis mértékben, statisztikailag nem bizonyitott aranyban maradt el a jelenlegi teljes
populacio atlagos tejtermelésétdl. A fejt magyar tarka tehenek tej TE adatai a tehenek szlletési évjarata
szerint bizonyitottan eltértek. A trend emelked6 volt, az érték évente atlagosan 0,7 ponttal néttek.

Kulcsszavak: magyar tarka, tenyészérték, laktacios termelés, A2 tej
SUMMARY

Objective: The milk production of domestic dual-purpose Hungarian Simmental (HS) herds has
increased significantly in the last 25 years. In addition to selection aimed at increasing milk production,
the Association of Hungarian Simmental Breeders also strives to improve meat production and
fitness traits. Selection for quality traits such as homozygous cow herds for A2 milk production can
improve the economic position of dairy production.

Methods: Our study data were collected from the genome selection database of the Association and
from the production control database of the farm. From the information stored in the farm database
and farm management system, we genomic obtained breeding value data for 1452 individuals
based on ENAR identification, to which we managed to match closed lactation production data
corrected to 305 days for 1010 cows with the collection in 2023. Of the individuals, 599 were A2A2
homozygotes. The genotype and year effects were evaluated using a one-way analysis of variance
using SPSS 29.0 software.

Results: In the case of the examined HS cow population, both the A2A2 genotype and the A2A1
genotype are present with a proportion of more than 40%, so selection for A2 status can be
implemented at the farm level within a short time. The first lactation milk production of A2 homozygous
individuals, corrected for 305 days, is only slightly, statistically unproven, lower than the average
milk production of the current entire population.

Conclusions: The milk breeding value data of the Hungarian variegated cows differ demonstrably
according to the year of birth of the cows, the trend is increasing, the value increases by an average
of 0.7 points per year.

Keywords: Hungarian Simmental, breeding value, milk yield, A2 milk
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1. Bevezetés és irodalmi attekintés

A hazai kett6shasznd magyar tarka (MT) allomanyok tejtermelése az utébbi
25 évben jelentés mértékben nétt. A tejtermelés ndvelésére iranyuld szelekcid
mellett a Magyartarka Tenyészt6k Egyesllete (MTE) torekszik a hustermelési és
fitnesz tulajdonsagok javitasara is. A tejtermelésben a fajta versenyhelyzetének
javitasara olyan tulajdonsagok figyelembe vétele is perspektivikus lehet, amelyek
az értékesitett nyerstej egységnyi volumenére juté atlagarat névelni tudjak (Horn,
1977). llyenek a tejzsir és a tejfehérje koncentracié novelése, a feldolgozasi haté-
konysag iranyaban pozitivan hat6 kappa-kazein polimorfizmus bizonyos véaltozatai,
és jelenlegi vizsgalatunk targya, a béta-kazein polimorfizmus A2 valtozata (Csapd
és mtsai, 2014). A polimorfizmusnak mintegy 8 valtozata ismert (Baranyai, 2000),
de az A1 és A2 van jelen a legnagyobb aranyban. Az A2 volt az eredeti, mig az A1
vélhetéen egy mutacid soran jott [étre, és az intenziv tejtermelésre torténd szelekcid
soran terjedt el. A béta-kazein valtozat homozigéta allapot esetében nem eredmé-
nyez olyan emésztés-élettani negativ hatasokat, mint amit az A1 valtozat esetében
szamos esetben leirtak (Jeong és mtsai, 2024; Kay és mtsai, 2021; KErn, 2019;
Jianqin és mtsai, 2016). A B-CN A1 varidns emésztése soran, az aminosav csere
hatasara egy 7 aminosav hosszUsagu peptid szakasz, a f-kazomorfin-7 (BCM-7)
keletkezik (Bell és mtsai, 2006; Yoshikawa, 2013). A BCM-7 peptidet szamos kutatas
Osszefliggésbe hozta egyes emésztési problémakkal, tejcukor érzékenységgel,
1-es tipusu cukorbetegség és bizonyos szivbetegségek kialakulasaval.

A hazai piac esetében a feldolgozé-tzemi felvasarlas jelenleg nem vasarol fel
célzottan A2A2 genotipusu allatoktdl szarmazé tejet, igy szamos termelé maga
allit el6 ebbdl tejtermékeket (Pl.: https://zilda.hu/a2-tej). Ezeknek forgalmazasa
pozitiv, nédvekvd palyara allt, mar a hipermarketek polcain is megjelentek a termé-
kek. Az dllomanyok erre iranyuld szelekciodja egyszerd, hiszen a ndivaru allomany
A2 statuszra torténd tesztelése mar szamos genomikai laborban lehetséges.
A tejbdl torténd hazai vizsgalat az MTKI laborjaban mar elindult (Buzas, 2022;
Buzas és mtsai, 2022). A tenyészbikak kivalasztasanal mind a kulféldi, mind a
hazai forgalmazott termékenyitéanyag valasztékban (Pl.: https://www.semex.hu/
a2a?) feltiintetésre kerll a béta-kazein valtozat. Az allomanyok esetében valtozd
aranyban, de jelent8s mértékben van jelen az A2A2 homozigoéta statuszu allat.

Amennyiben a tejtermeld allomanyunkban a tenyésztésre kijeldlt tehénallo-
manyban favorizaljuk az A2A2 genotipust, mindkét ivari partner ismert genotipusa
alapjan gyors szelekcids elérehaladasra szamithatunk. A jelenleg termelésben
lévd allomany adatainak beazonositasa a magyar tarka allomanyokban a ge-
nomszelekcids eljaras alkalmazasaval egytt valt lehetségessé, mivel az erre
vonatkoz6 adatokat a genetikai minta értékelése soran minden, a programba
beker(lé egyednél rogzitik. A genomszelekciods eljaras felgyorsitja a szelekcios
folyamatokat, a fiatal bikak tenyésztésbe térténé bevonasa a tenyészérték becs-
léséhez szlikséges lényegesen révidebb idé miatt drasztikusan gyorsulhat.

Vizsgalati célunk egy olyan allomany adatainak értékelése volt, amely a hazai
MT tenyésztés egyik zaszldshajéja. Mind tenyészbika eléallitasban, mind tejter-
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termékenyitéanyagat is.
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2. Anyag és modszer

Adatainkat a MTE genomszelekcids adatbazisabdl, valamint a telep termelés-
ellendrzési adatbazisabdl gy(ijtottik ki. Az allomany genetikai mintai egy eurdpai
kdz0s hegyi tarka adatbazisban kerlinek értékelésre. A farokszdér, majd jelenleg
mar fllporc eredet(i mintak egy genetika laborban kerlilnek szekvenalasra.
A kijelolt tulajdonsagokat 6rokité gének SNP polimorfizmusainak azonositasa utan
(Heins 2022) a nyers adatok a bajor feldolgozékdzpontban német, osztrak, cseh
és magyar kozos tenyészértékbecslési adatbazisba kerliinek. A tenyészértekek
(TE) becslése egylépcsds (single-step) eljarassal tértént, ahol a genetikai mintak
adatait a tenyészt6k altal kiildétt fenotipusos adatokkal 6sszevetve értékelik ki.
Ennek a kozbs adatbazisnak az atlagos - 100 pontra bedllitott - értékét a 4-5 éves
tehenek atlagadatai alapjan sztenderdizaljak. Ehhez az atlaghoz viszonyitva tor-
ténik meg az egyes allatok estében az adott tulajdonséagra becsiilt TE pontszam
kalkulacidja.

A telepi gyakorlatban a tenyésziisz8k vemhesitése 16-18 hénapos korban torté-
nik, igy az els@ laktacios termelések az egyedek 25-28 hénapos koraban zarulnak
le. A telepi adatbazisban, a telepmenedzsment rendszerben tarolt informéacidkbal
az ENAR azonositas alapjan 1452 egyed esetében kaptunk TE adatokat, amihez
2023. évi legyUjtéssel 1010 egyednél sikerult lezart, 305 napra korrigalt laktacios
termelési adatot parositani.

A vizsgalt hatdsokat (genotipus, évjarat) egytényezds varianciaanalizis segit-
ségével értékeltiik, melyhez az SPSS (2020) szoftvert hasznaltuk. A modellben
Tukey-teszt statisztika préba alkalmazasaval allapitottuk meg a bizonyitottsag
mértékét.

3. Eredmények és értékelésiik

A vizsgalt paraméterek a TE becslési eljarasban koézolt genom alapu
tenyészértékek, amelyeket a tehenek 305 napos elsd laktacids tejtermelésével
vetettlink &ssze (1. tablazat).

Az allomanyt 7000 kg fél6tti éves, atlagos tejtermelése a hazai legjobb tenye-
szetek soraba emeli. Erzékelhets, hogy a TE vizsgalt allomanyra vonatkoz6 atlagai
afejési sebesség kivételével elmaradnak az teljes adatbazis atlagos, 100 pontos
értékétdl. A bajor és osztrak hegyi tarka tenyésztés (Fleckvieh) eredményei sok
évtizedes, kifejezetten a tejtermelés erdsitését célzé munka nyoman alakultak ki,
de mara a cseh tenyésztés is kifejezetten eréssé valt. A hazai egyestileti szemlélet
a klasszikus kettés haszonvétel megdérzésére helyezi a hangsulyt Ggy, hogy a
tejtermelés erbteljes javitasara torténd toérekvés mellett a histermel§-képesség
legalabb szinten tartdsa elvaras. A fitnesz tulajdonsagokra torténd szelekcid
térnyerése az eurdpai tenyésztdi munkaban az utébbi idében jelentds mértékd,
lényegesen nagyobb hangsulyt kap, mint korabban.

Igy tejtermelési paraméterek mellett a t6gyegészség, szomatikus sejtszam,
fejési sebesség, tégygyulladas és a tégy killemi 6sszpontszam adataira is fi-
gyelmet forditanak.

Az A2 statusz felmérése alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt magyar tarka
tehénallomanyban 14,6% A1A1 homozigéta, 44,01% heterozigota és 41,39% A2A2
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1. tdblazat: A vizsgalt adatbazis leir6 statisztikaja

Paraméterek (1) N Min. Max. Atlag (2) | Szédras (3) cv%

Osszevont TE (4) 1448 66 130 95,13 10,33 10,86%
Tej TE (5) 1448 71 127 97,91 9,13 9,32%
Hus TE (6) 1448 75 121 98,11 6,73 6,86%
Fitnesz TE (7) 1448 66 126 97,24 8,59 8,83%
Tégyegészség TE (8) 1448 69 127 96,24 7,92 8,23%
Szomatikus sejtszam TE (9) 1448 75 125 96,67 7,79 8,05%
Fejési sebesség TE (10) 1448 74 128 100,51 8,30 8,26%
Tégygyulladas TE (11) 1448 70 124 98,22 8,03 8,17%
Tégypont TE (12) 1448 65 130 95,34 9,01 9,45%
305 napos tejtermelés kg (13) | 1010 2353 11107 | 7328,31 | 1509,76 | 20,60%
305 napos zsir kg (14) 1010 77,40 | 496,30 | 283,54 64,46 22,73%
305 napos fehérje kg (15) 1010 77,50 390,70 261,70 51,47 19,67%

TE = tenyészérték (16)

Table 1: Descriptive statistic of the examined database
parameters (1); mean (2); standard deviation (3); merged BV (4); milk yield BV (5); meat BV (6); fitness
BV (7); udder health BV (8); somatic cell count BV (9); milking speed BV (10); mastitis BV (11); udder
score BV (12); 305 day milk yield (kg) (13); 305 day milk fat yield (kg) (14); 305 day milk protein yield
(kg) (15); BV = breeding value (16)

2. tablazat: A béta-kazein genotipus TE-re gyakorolt hatasa

Vizsgalt paraméter (1) Béta-kazein N |Atlag 3)| Széras | Minimum | Maximum
genotipus (2) (4)
Osszevont TE** (5) A1A1 212 | 96,58 10,15 69 126
A1A2 639 95,52 10,60 68 130
A2A2 601 94,09 10,09 66 128
Osszesen (9) 1452 | 95,08 10,36 66 130
Tej TE (6) A1A1 212 | 99,05 9,35 72 123
A1A2 639 97,86 9,13 70 122
A2A2 601 97,41 9,18 71 127
Osszesen (9) 1452 | 97,85 9,19 70 127
Hus TE (7) A1A1 212 | 97,75 7,33 75 121
A1A2 639 98,38 6,79 81 120
A2A2 601 | 97,95 6,41 79 119
Osszesen (9) 1452 | 98,11 6,72 75 121
Fitnesz TE** (8) A1A1 212 98,06 8,64 75 121
A1A2 639 97,94 8,62 75 126
A2A2 601 96,24 8,45 66 122
Osszesen (9) 1452 | 97,25 8,59 66 126

** = 1%-0s szinten bizonyitott hatas (10); TE = tenyészérték (11)

Table 2: The effect of beta-casein genotype on BV
parameters (1); beta-casein genotype (2); mean (3); standard deviation (4); merged BV (5); milk yield
BV (6); meat BV (7); fitness BV (8); total (9); proven effect at 1% level (10); BV = breeding value (11)
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homozigota egyed taldlhatd. Az A2 gének aranya a populacié adott |I6kuszain
63,4%-kal jelentds félényben van.

Az ésszevont TE pontszam és a fitnesz TE pontszam eseteben az A2A2 ge-
notipus bizonyitottan kisebb értéket ért el. A hus TE-nél a heterozig6ta egyedek,
a tej TE-nél az A1A1 genotipus kisebb elonye érzékelhetd, de a kllénbség nem
bizonyitott a vizsgalt hatas esetében (2. és 3. tabldzat). A fenotipusos termelési
adatok esetében Iényegesen nagyobb szdras mellett az A1A1 genotipus elénye
szamszakilag lathatd, de az eltérések mértéke itt sem szignifikans. Az A1A1
genotipus esetében a 305 napra korrigalt laktaciés tejtermelés 7407 kg/év, mig
az A2A2 genotipusnal 7278 kg/év. Ez a klldnbség 129 kg, azaz aranyat tekintve
1,74%, mig a heterozigdta allomany 7352 kg-mal a két érték kdz6tt helyezkedik el.

3. tablazat: A béta-kazein genotipus 305 napos tejtermelésre gyakorolt hatasa

Vizsgalt paraméter (1) Béta-kazein N Atlag (3) | Széras (4) | Minimum | Maximum
genotipus (2)

305 napos tej kg (5) A1A1 164 |7407,38 |1577,40 |3203 10606
A1A2 438 | 7352,47 |1554,93 |2353 11060
A2A2 410 |7278,49 |143579 |3016 11107
Osszesen (8) |1012 |7331,40 |1510,79 |2353 11107

305 napos zsir kg (6) A1A1 164 |289,53 |68,98 129,2 496,3
A1A2 438 | 283,57 |66,40 77,4 491,3
A2A2 410 |281,59 |60,64 87,2 464,7
Osszesen (8) |1012 |[283,73 |64,56 77,4 496,3

305 napos fehérje kg (7) | A1A1 164 264,27 53,77 1151 359,2
A1A2 438 262,04 |[53,09 77,5 380,6
A2A2 410 |260,59 |48,92 98,1 390,7
Osszesen (8) | 1012 |261,81 51,52 77,5 390,7

** = 1%-0s szinten bizonyitott hatas (9); TE = tenyészérték (10)

Table 3: The effect of beta-casein genotype on 305 day milk yield

parameters (1); beta-casein genotype (2); mean (3); standard deviation (4); 305 day milk yield (kg)
(5); 305 day milk fat yield (kg) (6); 305 day milk protein yield (kg) (7); total (8); proven effect at 1%
level (9); BV = breeding value (10)

A tejtermeléssel dsszefiiggd, genom alapjan becsult TE néhany egyéb ténye-
z6jét kiemelten is értékeltik (4. tablazat).

Atdgyegészség, a szomatikus sejtszam, a tégygyulladas és a fejési sebesség
esetében 1%-0s, mig a tégy kiillemi dsszesitett pontszama esetében 5%-0s szinten
bizonyitott a vizsgalt hatasnak tulajdonithaté eltérés.

Amennyiben az allomany A2A2 homozigéta genotipusra torténd szlkitését
elvégezzik, a jelenlegi allomany 41,39%-a marad fenn, ezen egyedek esetében
a tej Osszetétele alapjan az értékesités mar ebben a kategériaban térténhet. Az
allomany A2A2 genotipusl egyedei — ezen aIIomanyban 559 tehén - esetében
dsszevetettiik a sziiletési évjaratonkénti tej TE és a 305 napos tejtermelés muta-
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4. tablazat: A béta-kazein genotipus hatasa tégy és tégyegészség paraméterekre

Paraméterek (1) Béta-kazein genotipus (2) | N Atlag (3) | Széras (4) | Min. | Max.
Togyegészség TE** (5) | A1A1 212 | 97,34 7,84 75 |123
A1A2 637 | 96,86 7,78 78 | 121
A2A2 599 |95,20 7,98 69 |[127
Osszesen (9) 1448 | 96,24 7,92 69 |127
Szomatikus sejtszam A1A1 212 | 97,36 7,88 77 | 124
TE™©) A1A2 637 |97,26 7,66 76 | 121
A2A2 599 |95,80 7,82 75 [ 125
Osszesen (9) 1448 | 96,67 7,79 75 | 125
Tégygyulladas TE** (7) | A1A1 212 99,35 7,74 79 | 124
A1A2 637 | 98,61 7,91 79 [120
A2A2 599 | 97,40 8,18 70 | 121
Osszesen (9) 1448 | 98,22 8,03 70 | 124
Fejési sebesség TE** A1A1 212 102,57 8,96 74 | 128
® A1A2 637 |100,41 |8,11 77 | 127
A2A2 599 |99,88 8,17 77 |125
Osszesen (9) 1448 | 100,51 |8,30 74 | 128

* 5%-0s szinten bizonyitott hatas (10); ** 1%-0s szinten bizonyitott hatas (11); TE = tenyészérték (12)
Table 4: The effect of beta-casein genotype on udder and udder health parameters

parameters (1); beta-casein genotype (2); mean (3); standard deviation (4); udder health BV (5);
somatic cell count BV (6); mastitis BV (7); milking speed BV (8); total (9); proven effect at 5% and
1% level (10, 11); BV = breeding value (12)

toinak alakulasat (5. tablazat). A tej TE esetében a tehenek sziiletési évei ndve-
kedését kdveti a TE pontszam névekedése. A 2019. és 2020. években a tehenek
atlagos tej TE pontszama meghaladja az 6ssz-eurdpai populacié atlagos, 100
pontos kdzépértékét.

A 305 napos korrigalt laktacios termelés esetében a 7000 kg korli érték a jel-
lemzd, néhany év eredménye kiugréan magas (2011, 2012, 2016). A fenotipusos
tejtermelési adatok alakulasa nem koveti a tej TE esetében tapasztalhato, egy-
értelmlien emelkedd trendet. Az évjarati adatokra illesztett lineédris regressziés
egyenes a tej tenyészérték esetében emelkedd (0,7 pont/év), mig a 305 napos
tej kg esetében sokkal egyenetlenebb, enyhén csdkkend (-30 kg/év) trendet
mutat (7. abra). .

Ateljes allomany és a csak A2 homozigéta allomanyhanyad esetében a tej TE
pontszam 97,91 és 97,47 ponttal szinte teljesen azonos, mig a 305 napra korrigalt
tej kg 7328 és 7277 kg értékkel minimalisan tért el a teljes allomany elényére.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 2.

161

5. tablazat: Az A2A2 homozigo6ta genotipus parameétereinek alakulasa a tehenek sziiletési

éve szerint
Paraméter (1) | Szlletési év (2) N Atlag (3) Szoras (4) Minimum | Maximum
Tej TE** (5) 2010 95,33 10,02 84 103
2011 4 92,00 6,06 88 101
2012 11 89,73 7,79 79 102
2013 18 97,17 14,83 72 122
2014 19 95,68 10,39 78 118
2015 33 93,76 7,87 81 109
2016 59 95,86 9,52 71 118
2017 116 95,97 8,21 74 118
2018 116 96,26 7,74 76 114
2019 84 100,56 10,83 73 124
2020 136 100,59 7,50 82 127
305 napos tej 2010 2 6462,00 872,57 5845 7079
kg™ (©) 2011 3 7680,33 569,08 7117 8255
2012 8 8528,00 1752,40 6489 11031
2013 13 7410,62 1551,89 5280 9760
2014 13 7146,23 1482,99 4715 10087
2015 24 7385,33 1367,82 4629 9880
2016 49 7864,29 1466,02 4814 10521
2017 86 7168,45 1474,02 3856 11107
2018 76 7353,62 1447,59 3016 10671
2019 63 6981,57 1395,24 4046 10443
2020 72 7017,35 1257,37 3089 10848

** 19-0s szinten bizonyitott hatas (7); TE = tenyészérték (8)

Table 5: The parameters of A2A2 genotype according to birth year

parameters (1); birth year of cow (2); mean (3); standard deviation (4); milk yield BV (5); 305 day milk
yield (kg) (6); proven effect at 1% level (7); BV = breeding value (8)

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgalt magyar tarka tehénallomany esetében az A2A2 genotipus és az
A2A1 genotipus is tdbb, mint 40%-0s részarannyal van jelen, igy az A2 statuszra
torténd szelekcid Uzemi szinten révid idén belll megvalésithaté. Az A2 homozi-
gota egyedek elsdé, 305 napra korrigalt laktacios tejtermelése csak kis mértékben,
statisztikailag nem bizonyitott aranyban marad el a jelenlegi teljes populécié atla-
gos tejtermelésétdl. A fejt magyar tarka tehenek tej TE adatai a tehenek szliletési
évjarata szerint bizonyitottan eltérnek, a trend emelkedd, évente atlagosan 0,7
ponttal né. A 305 napra korrigalt laktaciés termelés adatai stagnald, a vizsgalt 11
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1. abra
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éves id6szak masodik felében enyhe csdkkend trendet mutatnak. Az eredmények
vélhetéen nem genetikai, inkabb kdrnyezeti hatasra (takarmanyozas, klimatikus
tényezdk) vezetheték vissza. Az A2 tej felvasarlasanak lGzemi feltételei megte-
remthetdk, a felvasarlasban kismértékd, az A2 tej mint funkciondlis élelmiszer
piacra juttatasat célzo felar alkalmazasa elvarhaté.

5. Felhasznalt irodalom

Baranyai M. (2000): Tejfehérje genetikai vizsgalatok hazai szarvasmarha fajtakban, Doktori értekezés,
G6dolls, Szent Istvan Egyetem

Bell, S. J. — Grochoski, G. T. — Clarke, A. J. (2006): Health implications of milk containing
B-casein with the A2 genetic variant. Crit. Rev. Food Sci. Nut., 46. 93-100. https://doi.
org/10.1080/10408390591001144

Buzas H. (2022): Tejfehérje frakciok és genetikai varidnsainak vizsgalata. https://www.mtki.hu/
tejfeherje-frakciok-es-genetikai-variansainak-vizsgalata-az-mtki-kft-nel/

Buzés H. - Szafner G. — Kovdcs A. J. (2022): A tehéntej f6 kazein és savéfehérije frakcidinak kvalitativ és
kvantitativ meghatarozasanak lehetéségei elektroforetikus moédszerekkel és nagyhatasu folya-
dékkromatografiaval, Acta Agr. Ovariensis, 62. 98-125. https://real.mtak.hu/193157/1/62_1.pdf

Csapd. J. - Csapd-Kiss Zs. — Csanadi J. — Fenyvessy J. (2014): Tejipari technoldgia. Scientia Kiadé,
Kolozsvar.

Heins, B. (2022): A2 milk and A2 genetics. University of Minnesota Extension. https://extension.
umn.edu/dairy-milking-cows/a2-milk-and-a2-genetics

Horn A. (1977): A tejtermelés ndvelésének biologiai és genetikai feladatai. Agrartud. Kozl., 36. 131-141.

Jeong, H. — Park, Y. S. — Yoon, S. S. (2024): A2 milk consumption and its health benefits: an update.
Food Sci. Biotechnol., 33. 491-503. https://doi.org/10.1007/s10068-023-01428-5



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2025. 74. 2. 163

Jianqgin, S. — Leiming, X. — Lu, X. — Yelland, G. W.— Clarke, A. J. (2016): Effects of milk containing only
A2 beta casein versus milk containing both A1 and A2 beta casein proteins on gastrointestinal
physiology, symptoms of discomfort, and cognitive behavior of people with self-reported
intolerance to traditional cows’ milk. Nutr. J., 15. 35. https://doi.org/10.1186/s12937-016-0147-z

Kay, S. — Delgado, S. — Mittal, J. — Eshraghi, R. S. — Mittal, R. — Eshraghi A. A. (2021): Beneficial effects
of milk having A2 B-Casein protein: myth or reality? J. Nutr., 151. 1061-1072. https://doi.
org/10.1093/jn/nxaa454

KErn (2019): A1- Versus A2-milk. Kompetenzzentrum fur Erndhrung an der Bayerischen Landesanstalt
fuar Landwirtschaft. https://www.kern.bayern.de/mam/cms03/wissenschaft/dateien/
kurzpublikation__al-_versus_a2-milch.pdf

SEMEX Génbank Kft: https://www.semex.hu/a2a2

Yoshikawa, M. (2013): Handbook of biologically active peptides. Academic Press, 1571-1572. eBook
ISBN: 9780123850966

Zilda Kft.: https://zilda.hu/a2-tej

Erkezett: 2025. majus

Szerzb6k cime: Kovécs, A. P. - Bene, Sz.” - Abella, D. - Asbéth, Z. - Polgar, J. P.
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Georgikon Campus

Authors’ address: Hungarian University of Agriculture and Life Sciences Georgikon Campus
H-8360 Keszthely, Deédk Ferenc utca 16.
“levelezd szerzé, e-mail: bene.szabolcs.albin@uni-mate.hu



164 2024-ben sikeresen megvédett PhD disszertaciok 6sszefoglaloi

A 2024-BEN SIKERESEN MEGVEDETT PHD DISSZERTACIOK
OSSZEFOGLALOI - MASODIK RESZ

(SUMMARIES OF PHD DISSERTATIONS
IN THE YEAR OF 2024 - PART TWO)

A fumonizin B1 toxin N- és O-palmitoil szarmazékainak eléallitasa és
toxicitasuk in vitro és in vivo vizsgalata

Preparation of N- and O-palmitoyl derivates of fumonisin B1 toxin and
their toxicity in vitro and in vivo

ANGELI Cserne

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
(Hungarian University of Agriculture and Life Sciences)
Allattenyésztési tudomanyok Doktori Iskola
(Doctoral School of Animal Science)
Kaposvar, 2024. ;
Témavezetdk (supervisors): BARTOK Tibor DSc és KOVACS Melinda az MTA
rendes tagja

OSSZEFOGLALAS

A FB1 toxin a human- és allategészségugyi szempontbdl legveszélyesebb
mikotoxinok kdzé tartozik. Elelmiszerbiztonsagi kockazattal f6leg a kukorica-
bol készllt termékek esetén kell szamolni, mivel a legjelentésebb fumonizin-
termel8k a Fusarium verticillioides és a Fusarium proliferatum, elsésorban a
kukoricét fertézik. Hazankban a kukorica ugyan nem tartozik az alapvetd tap-
lalékok kdzé, azonban magasabb fogyasztassal szamolhatunk liszt érzékenyek
és kisgyermekek kdrében, akik human egészségligyi szempontbdl eleve a
nagyobb kockazatnak kitett fogyasztok kdrébe tartoznak. A problémat tovabb
sulyosbitja a tény, hogy az elmdult évtizedben Gjonnan felfedezett acilezett
FB1-szarmazékok kdzll az N-palmitoil-FB1sejttenyészetekben toxikusabbnak
bizonyult a FB1 toxinnal.

Doktori munkam egyik legfontosabb részét a FB1 toxin palmitinsavval acilezett
szarmazékainak toxicitasi vizsgalatai jelentették. A kisérletek elvégzéséhez meg-
felel6 mennyiségu tiszta FB1 toxinra volt sziikség. A FB1 toxin el8allitdsahoz
szilard fazisu fermentéaciét alkalmaztunk, Fumizol 977/13-as térzsszamu Fusarium
verticillioides izolatum felhasznalasaval. A FB1 toxin tisztan torténd kinyerésére
preparativ flash- és folyadékkromatografias eljarasokat alkalmaztunk.

A toxicitasi vizsgalatok elvégzéséhez az acilezett FB1-szarmazékokat a fer-
mentacios mintakbdl kinyert és megtisztitott FB1 toxin palmitoil-kloriddal térténé
szintetikus acilezésével allitottuk eld. Az igy kapott komponensek azonositasara
afermentacio soran elballitott gombakivonatot felhasznalva adalékolasi kisérletet
végeztink. Vizsgalatunk eredménye arra enged kdvetkeztetni, hogy a korabban
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3-0-pal-FB1-nak vélt acilezett FB1-szarmazék (Bartok és mtsai, 2013a) valéjaban
10-O-pal-FB1 volt.

Kisérleteket végeztliink az acilezett FB1-szarmazékok, valamint a FB1 és FB4
toxin human szérumalbuminnal torténd kolcsdnhatasara. A FB1 és FB4 toxin ala-
csonyalbumin kot8dési affinitdsaval ellentétben a FB1 toxin palmitoil-szarmazékai
(N-pal-FB1 és 5-O-pal-FB1) stabil komplexeket képeztek az albuminnal. Emellett
feltételezhetd, hogy az N-pal-FB1 és 5-O-pal-FB1 tdbb nagy affinitasu kétéhelyet
foglal el az albuminon.

Elséként mi vizsgaltuk az N-pal-FB1, az 5-O-pal-FB1 és a FB4 toxin in vivo
toxicitasat, mely soran a FB1 toxint hasznaltuk kontrollként. Mivel a 3-O-palmitoil-
FB1 még preparativ HPLC-vel végzett tisztitds utdn sem volt stabil, valamint a
preparativ HPLC oszloprdl elualé frakcidkban a beparlas és a liofilizalas soran
O—N-acil-vandorlas volt megfigyelhetd, a 3-O-palmitoil-FB1 toxin toxicitasa-
nak megallapitadsara nem végeztlink kisérletet. Az altalunk vizsgalt mikotoxinok
zebradanié embridkra gyakorolt toxikus hatésa alapjan a kdvetkezd toxicitasi
sorrendet allitottuk fel: N-pal-FB1 > 5-O-pal-FB1 > FB4 > FB1.

Summary

The FB1 toxin is one of the most dangerous mycotoxins in terms of human
and animal health. A food safety risk must be taken into account mainly in the
case of products made from corn, since the most important fumonisin producers
(Fusarium verticillioides and Fusarium proliferatum) primarily infect corn. In our
country, corn is not a staple food, but we can count on a higher consumption
among people with celiac disease and children, who are already among the
consumers exposed to a higher risk. The problem is further aggravated by the
fact that among the newly discovered acylated FB1 derivatives, N-palmitoyl-FB1
proved to be more toxic than the FB1 toxin in cell cultures.

The most important part of my doctoral research was the toxicity studies of
derivatives of FB1 toxin acylated with palmitic acid. Adequate amounts of pure
FB1toxin were required to perform the experiments. For the production of the FB1
toxin, solid-phase fermentation was performed, using the Fusarium verticillioides
isolate with strain number Fumizol 977/13. After the incubation period, preparative
flash and liquid chromatography procedures were used to purely extract the FB1
toxin.

To perform the toxicity tests, the acylated FB1 derivatives were prepared by the
synthetic acylation of the previously extracted and purified FB1 toxin with palmitoyl
chloride. In order to identify the obtained components, a spiking experiment was
carried out using the fungal extract. The results of our study suggest that the
acylated FB1 derivative previously hypothesized to be 3-O-pal-FB1 (Barték et
al.,2013a) was actually 10-O-pal-FB1.

Experiments were carried out to study the interaction of acylated FB1 derivatives
and FB1 and FB4 toxins with human serum albumin. In contrast to the low albumin
binding affinity of FB1 and FB4 toxins, the palmitoyl derivatives of FB1 toxin (N-pal-
FB1 and 5-O-pal-FB1) formed stable complexes with the albumin. In addition, it
is assumed that N-pal-FB1 and 5-O-pal-FB1 occupy several high-affinity binding
sites on albumin.
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We were the first to investigate the toxicity of N-pal-FB1, 5-O-pal-FB1 and FB4
toxin in vivo, using the FB1 toxin as a control. Since 3-O-palmitoyl-FB1 was not
stable even after purification by preparative HPLC, and O—N-acyl migration
was observed in the fractions eluting from the preparative HPLC column during
evaporation and lyophilization, we did not conduct an experiment to study the
toxicity of 3-O-pal-FB1. Based on the toxic effects of the mycotoxins examined
on zebrafish embryos, we established the following order of toxicity: N-pal-FB1
> 5-O-pal-FB1 >FB4 > FB1.

Forras (source): https://phd.mater.uni-mate.hu/298/1/PhD-
%C3%A9rtekez%C3%A9s_Angeli_Cserne_DOl.pdf
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OSSZEFOGLALAS

A kiseml&sOk természetes Okoldgiai igényeirdl szamos ismerettel rendelkeziink
a szakirodalom alapjan, de arrél kevésbé, hogy milyen hatassal van a zarttérben
tartott kisemldsok viselkedésére az dkoldgiai szemléletl kdrnyezetgazdagitas.
Az 6koldgiai kdrnyezetgazdagitas alapja, hogy az allat természetes igényeit veszi
alapul. Az egyik legegyszer(ibb, de az allat szamara kifejezetten hasznos kérnye-
zetgazdagitd eszkdz a megfeleld fészekanyag megvalasztasa. A kiseml6sdk nagy
része fészket épit, ezzel védve magukat és az utédaikat a kililsé kdrnyezeti hata-
soktdl. A jo min&ségl fészek a téli hdnapokban kifejezetten fontos a hdmegtartas
végett. Zarttéri tartdsban a fészekanyag, mint kdrnyezetgazdagit6é eszkdz fontos
lehet, hiszen a fészeképités segit cs6kkenteni az allat stressz szintjét és mene-
dékként szolgal. A masik fontos tényezdje a vad kiseml8sdk zarttéri tartasanak a
megfelel6 takarmanyozas. A kereskedelmi forgalomban kaphato6 takarmanyok nem
minden esetben elégitik ki a fajok természetes igényeit, hiszen a legtébb kisemlbs
mindenevd, a magvakon és mas névényi részeken kivil férgekkel és rovarokkal
is taplalkoznak. Az allati fehérjéknek fontos szerepe lehet a vemhes(ilésnél majd
az utbdgondozasnal is. Kutatasaink soran az 6kolégiai kdrnyezetgazdagitas egy
kis részét vizsgaltuk a megfeleld fészekanyaggal és takarmanyozassal kapcsolat-
ban, hogy a vad kiseml&s fajoknak akar ex situ fajvédelmi program keretén bellll,
akar egyéb etoldgiai vizsgalatok végett finomitani tudjuk a tartastechnolégiajat.

Avad egérfajok fészekanyag vizsgalata. A két Magyarorszagon éshonos egér-
fajt, a glzliegeret és a haziegeret vizsgaltuk laboratériumi tartasi kéralmények
kdzott, hogy hogyan valasztanak a kiilbnb6z6 fészekanyag tipusok kézul. Harom
utas tesztben valaszthattak az egerek, hogy hosszu fliszalakbdl, vagy nem szélas
szerkezetl gyapotbdl, vagy papircsikokbodl készitik a fészkliket. Azt is megvizs-
galtuk, hogy a valasztas hogyan befolyasolja az elkésziilt fészek minéségét.
A tesztet standard laboratériumi (21 Celsius-fok) és alacsonyabb (10 Celsius-fok)
hémérsékleten futtattuk le, arra szamitva, hogy a hémérséklet befolyasolja a va-
lasztast. A harom utas valasztasi tesztekbdl kidertilt, hogy a mindkét vad egérfaj a
széna fészeképité anyagot valasztotta legnagyobb aranyban, az is kiderdlt, hogy
a fészek annal jobb mindségd volt, minél tébb szénat tartalmazott. A hidegebb
helyen tartott egerek a fészkeikhez tobb széna fészekanyagot hasznaltak és jobb
mindségl fészkeket épitettek. Eredményeinkbdl kiderll, hogy a vad egérfajok la-
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boratériumi kérilmények kdzétt is az 6koldgiai igényeiknek megfeleld, természetes
fészeképitd anyagokat részesitik elényben és ez j6 mindségu fészket eredményez.

A vad egérfajok takarmany valasztdsa. Magyarorszagon a két 6shonos Mus
nemzetségbe tartozé vad egérfaj, a glizliegér és a haziegér takarmany prefe-
rencigjat vizsgaltuk. Az egereket 25 generacié 6ta laboratériumi kérilmények
kdzott tartjuk, arra voltunk kivancsiak, hogy a harom takarmanybdél az egerek a
természetes taplalékukhoz legkdzelebb allé takarmanytipust valasztjak-e. A kapott
eredmények alapjan megallapitottuk, hogy mindkét vad egérfaj a természetes
takarmanykeveréket preferalta, a két masik granulalt takarmannyal szemben.
A valés takarmanyfogyasztasbdl is az derlilt ki, hogy legtébbet a természetes takar-
manykeverékbdl fogyasztottak. A két granulalt takarmany analitikai dsszetételben
minimalisan tért el egymastol, ezzel szemben a természetes takarmanykeverék
nyerszsir és nyersrost tartalma magasabb volt, tovabba a harom takarmany koz(l
Osszetételben csak itt volt megtalalhat6 a rovarfehérje. Az 5 napos vizsgalat alatt
kiderilt, hogy a természetes takarmanykeverék fogyasztasa naprol napra nét,
mig a granullt labortakarmany fogyasztasa szignifikansan cstkkent. Az atlag ta-
karmanyfogyasztast befolyasolta tovabba a hémérséklet is, a hidegebb szobaban
tartott egerek tobb takarmanyt vettek fel, mint a 21 Celsius-fokon tartott tarsaik.

A kdézonséges Urge fészekanyag vizsgalata. A kdzonséges (rge fajvédelmi
program keretein bellil a zarttéri tartastechnolégia egyes elemei kdzil a megfe-
lel6 fészeképité anyag kivalasztasat vizsgaltuk. Eurépaban a kdzonséges lirge
populacié drasztikusan lecsdkkent, védelme nem oldhaté meg csak az éléhe-
lylk védelmével, szilkség van az allatok ex situ védelmére is. A zarttéri tartas
és szaporitas sikerességéhez elengedhetetlen az allatok igényeinek ismerete,
vizsgdlatainkban az allatok szabadon valaszthattak a fészeképitd anyagok kozul.
A fészekanyag preferencia vizsgéalatban az allatok harom kilénb6z8 szerkezet(
anyag kozul valaszthattak, mint a papir, a Lignocel és a széna. Az lirgék a fészek-
anyagok kozll a természetes életmddjukhoz legkdzelebb allé szénat valasztottak.
A szénabdl jobb mindségli fészkeket tudtak épiteni az Grgék.

A kdézdnséges Urge takarmany valasztasa. A kdzénséges (rge fajvédelmi
program keretein belll a zarttérben tartott Grgék megfelel6 takarmanyozasat
vizsgaltuk. A sikeres zarttéri szaporitashoz elengedhetetlen a megfeleld takarmany
megvalasztasa. A takarmany preferencia vizsgalatban harom takarmanytipus kézul
valaszthattak az allatok, egy kereskedelmi forgalomban kaphaté nyultakarmany,
egy komplett nyultakarmany és egy természetes takarmanykeverék kozil. Az elsé
két takarmany granulalt formatumu, a harmadik pedig szemes takarmanykeverék
volt. Az Urgék a takarmanyok kdzll a természetes életmddjukhoz legkdzelebb
allét valasztottak. A preferalt szemes takarmanykeverék 0sszetétele allt a legko-
zelebb a természetes taplalékukhoz, tovabba csak ez tartalmazott allati fehérjét
is. Az 5 napos takarmany valasztas tesztben az lirgék szemes takarmanykeverék
fogyasztasa fokozatosan nétt, mig a nyultakarmany fogyasztasa cstkkent.

Az Uregi és hazi nyul fészekanyag vizsgalata. A vadnyulfészkek Osszetételét
és a hazi nyul anyak laboratoriumi kérilmények kdzott térténd fészekanyag
valasztasat hasonlitottuk 6ssze, ezaltal prébaltuk feltarni a nyulak fészekanyag
valasztasat befolyasold tényez8ket. Az Uregi nyulak természetes él6helyérdl
Osszegyijtott fészkek elemzése soran kiderdl, hogy 85%-ban szaraz flivet tar-
talmaztak, tébbnyire Calamagrostis sp. (siska nadtippan) hosszu leveleit. Két
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utas valasztasi tesztek segitségével kimutattuk, hogy a hazi nyul anyak szintén
a szaraz fliféléket preferaljak fészeképitéshez a friss zélddel szemben, tovabba,
hogy a hosszu fliszalakat valasztjak a rovidekkel szemben. A vizsgalatok soran
arra a kOvetkeztetésre jutottunk, hogy a haziasitott nyulak fészekanyag valasztasa
nem tér el a vad Uregi nyulak fészkeitdl, attol fliggetlenul, hogy az életmodjuk
jelentésen megvaltozott.

Summary

Based on the literature, we have a lot of knowledge about the natural ecological
needs of small mammals but less about the effect of ecological enrichment on the
behavior of small mammals kept indoors. Ecological environmental enrichment is
based on the animal’s natural needs. One of the simplest but particularly useful
environmental enrichment tools for the animal is the choice of the right nesting
material. Most small mammals build nests to protect themselves and their offspring
from external environmental influences. A high-quality nest is especially important
for heat retention in the winter months. In indoor housing, nesting material can be
important as an environmental enrichment tool since nest building helps reduce
the animals’ stress levels and serves as a shelter. Another important factor in
keeping wild small mammals indoors is proper feeding. The commercially available
feeds do not always satisfy the natural needs of the species since most small
mammals are omnivorous and feed on worms and insects in addition to seeds
and other plant parts. Animal proteins can play an important role in pregnancy and
caring for offspring. During our research, we examined a small part of ecological
environmental enrichment about suitable nesting material and feeding so that we
could refine the keeping technology of wild small mammal species either within
the ex situ species protection program or for other ethological studies.

Examination of the nest material of wild mouse species. The two species of
mice native to Hungary, the mound-building mouse and the house mouse were
studied under laboratory conditions to see how they choose between different
types of nesting material. In a three-way test, the mice could choose to make
their nests out of long blades of grass, non-fibrous cotton, or paper strips. We
also examined how the choice affects the quality of the finished nest. The test
was run at standard laboratory (21°C) and lower (10°C) temperatures, expecting
temperature to influence the choice. The three-way choice tests revealed that
both species of wild mice chose hay as the nest-building material in the highest
proportion, and it was also revealed that the higher the quality of the nest, the
more hay it contained. Mice kept in colder places used more hay nesting material
for their nests and built better-quality nests. Our results show that wild mouse
species prefer natural nest-building materials that meet their ecological needs
even under laboratory conditions, resulting in high-quality nests.

Food selection of wild mouse species. In Hungary, we investigated the feed
preference of the two native species of wild mice belonging to the genus Mus,
the mound-building mouse and the house mouse. We have been keeping mice in
laboratory conditions for 25 generations, so we were interested in whether the mice
chose the type of feed closest to their natural food out of the three feeds. Based
on the obtained results, we determined that both species of wild mice preferred
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the natural feed mixture compared to the two other granulated feeds. The real
feed consumption also revealed that most were consumed from the natural feed
mixture. The analytical composition of the two granulated feeds differed minimally;
on the other hand, the crude fat and crude fibre content of the natural feed mixture
was higher and only this feed contained insect protein. During the 5-day study,
it was found that the consumption of the natural feed mixture increased daily,
while the consumption of the granulated laboratory feed decreased significantly.
Average feed consumption was also influenced by temperature; mice kept in a
colder room consumed more feed than their peers kept at 21°C.

Examination of the European ground squirrel nest material. Within the framework
of the European ground squirrel species protection program, we examined the
selection of the appropriate nest-building material from among the individual
elements of the indoor housing technology. In Europe, the ground squirrel
population has decreased drastically; its protection cannot be solved only by
protecting its habitat; it is also necessary to protect the animals’ ex situ. Knowledge
of the needs of the animals is essential for the success of indoor housing and
breeding, so in our tests, the animals were able to choose freely among the nest-
building materials. In the nest material preference test, the animals could choose
from three materials with different structures: paper, Lignocel and hay. The ground
squirrels chose hay as the nesting material closest to their natural way of life. The
ground squirrels were able to build better- quality nests from the hay.

Food selection of the ground squirrel. Within the framework of the European
ground squirrel species protection program, we examined the appropriate feeding
of ground squirrels kept indoors. Choosing the right feed is essential for successful
indoor breeding. In the feed preference test, the animals could choose from three
types of feed: a commercially available rabbit feed, a complete rabbit feed and a
natural feed mixture. The first two feeds were in granulated format; the third was
a grain feed mixture. The ground squirrels chose the food closest to their natural
lifestyle. The composition of the preferred grain feed mixture is the closest to their
natural food, and it was also the only one that contained animal protein. During
the 5-day study, the ground squirrels’ consumption of grain feed mixture gradually
increased, while the consumption of rabbit feed decreased.

Examination of wild and house rabbit nest material. We compared the
composition of wild rabbit nests and the choice of nesting material by domestic
rabbit mothers under laboratory conditions, thereby trying to reveal the factors
influencing the choice of nesting material by rabbits. During the analysis of
nests collected from the natural habitat of wild rabbits, it was revealed that 85%
contained dry grass, mostly Calamagrostis sp. long leaves. With the help of two-
way choice tests, we showed that house rabbit mothers also prefer dry grass for
nest building over fresh green and that they choose long leaves over short ones.
During the tests, we concluded that the choice of nest material of domesticated
rabbits does not differ from the nests of wild European rabbits, regardless of the
fact that their lifestyle has changed significantly.

Forras (source): https://phd.mater.uni-mate.hu/305/1/Doktori%20
%28PhD%29%20%C3%A9rtekez%C3%A9s_DOI.pdf
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Szelénnel dusitott tej és tejtermékek elballitasa
Production of selenium enriched milk and dairy products
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OSSZEFOGLALAS

A szakirodalmi attekintés soran bemutattam a szelén taplalkozas-élettani jelen-
t6ségét és a szelén potlasanak lehetéségeit. Ez alapjan megallapitottam, hogy a
szelén az emberi szervezet szamara nélklldzhetetlen mikroelem, melynek hianya
hianybetegségek kialakulasahoz vezet. Mivel hazank hianyos szelén-ellatottsagu
terlletnek szamit, ezt a hatast fokozza a szelén alacsony foku szervezetben torténd
hasznosulasa, igy mindenképpen fontos a szervezet megfelel szelénutanpétla-
sanak biztositasa. Ez a fogyaszté szamara legegyszerlibb médon Ugy térténhet,
ha a megfelelé mennyiség( szelént kiildnb6zd alapélelmiszerek segitségével viszi
be a szervezetbe. llyen alapélelmiszer lehet a tej. A takarmany szeléntartalmanak
ndvelése nemcsak a tej szeléntartalmat ndvelheti, de allategészséglgyi szem-
pontbdl is idedlis lehet.

A kutatasban két gazdasagban (B6dodnhat, Hajdibdszérmény) hat-hat holstein-
friz szarvasmarha takarméanyat egészitettiik ki szerves szelénnel, szelénes premixet
adagolva az allatoknak. Az alkalmazott dozisok 1, 2; 4; 6 mg/egyed/nap voltak.
A kivélasztott egyedektdl heti egy alaklommal tértént tejminta vétel. Ezt kdvetéen
ICP-MS-sel mértem meg a tej szeléntartalmat, valamint vizsgaltam a kilénb6z6
mikroelemeket is. A dusitott szelént tartalmazé tejbdl kiildnféle tejtermékeket ké-
szlltek, melyek szeléntartalmat vizsgaltam.

A 4 mg/nap és a 6 mg/nap szelén kiegészités adagolasanak hatdsara a tej sze-
Iéntartalma megemelkedik, ez pedig a bel6le készlilt tejtermékekben is kimutathato.
A kontroll mintahoz képest, mind a 12 vizsgalt tejtermék esetében ndvekedés allapit-
haté meg. A szelénnel dusitott tejbdl késziilt tejtermékek elemzésének eredményei
alapjan megallapithatom, hogy a legmagasabb szeléntartalommal a félkemény
sajt, a sézott és a sdétlan gomolya, valamint a tiré rendelkezik. Az eredmények
alapjan az is lathaté, hogy a teljes tejhez viszonyitva a szelén bizonyos termékek
esetében képes feldusulni (pl. félkemény sajt), mig bizonyos termékek (pl. savd
tipusu termékek) készitése a szeléntartalom csdkkenéséhez vezet. A statisztikai
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szelén-kiegészités hatasara a vizsgalt
termékek kozil hét termék esetében, mind a 4 mg/nap, mind a 6 mg/nap dozisu
termék szignifikdnsan magasabb szeléntartalommal jellemezhetd, mint a kontroll.
Ezek a termékek a teljes tej, a kefir, a joghurt, a tard savd, a félkemény sajt, a sét-
lan és sozott gomolya. Ezen termékek esetében egyértelmiien bebizonyosodott,



172 2024-ben sikeresen megvédett PhD disszertaciok 6sszefoglaloi

hogy a takarmanyozas soran adagolt szelén részben megjelenik a tejben, a tejbdl
pedig magas szeléntartalmu termékek készithetdk. A tlré esetében csak a 6 mg/
nap szelén-kiegészités hatasara emelkedett meg szignifikansan a termékben a
szeléntartalom. A félkeménysajt savd, a gomolya savé és az orda esetében a
kllénbség a kontrollhoz képest nem szignifikans.

Kutatasom 6 kisérletében a kildnbdzé tejmintakat elemeztem. A tej atlagos
szeléntartalmat a két vizsgalt telep esetében klldn-kildn elemeztem. A bdddnhati
telep esetében megdllapithatd, hogy a tej szeléntartalma a szelén-kiegészités
id6szakaban a kontrollhoz képest fokozatos névekedett, a cslicsot a 6 mg/nap
kiegészités idészakaban érte el, majd pedig a kilrilés idészakdban meredeken
csOkkent. A statisztikai elemzés kimutatta, hogy a kontroll mintahoz képest szigni-
fikdnsan magasabbak a 2 mg/nap, a 4 mg/nap és a 6 mg/nap szelén-kiegészités
idészakanak atlagai. A kontrolltdl nem tér el szignifikansan az 1 mg/nap kiegészités
és a kiliriilés idészaka. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 4 mg/nap
és a 6 mg/nap dozis adagolasa esetén a tej szeléntartalma nemcsak a kontroll
értékektdl, hanem a tdbbi kezelés és a kilirlilés idészakanak értékeitdl is szignifi-
kansan kllénbdézik. A hajdubdszérményi telep esetében is megallapithatd, hogy a
tej szeléntartalma a csUcsértéket a 6 mg/nap szelén-kiegészités idészakaban érte
el, ezt kdvetéen pedig csOkkent. A statisztikai elemzés kimutatta, hogy a kontroll
mintadhoz képest szignifikdnsan magasabbak az 1 mg/nap, a 2 mg/nap, a 4 mg/
nap és a 6 mg/nap szelén-kiegészités idészakanak atlagai. A kontrolltél nem tér
el szignifikansan a kilrdlés idészaka. Ez az eredmény is rdmutatott arra, hogy a
szelén képes a tejben feldusulni, melynek érdekében leginkabb a 4 és/vagy 6 mg/
nap szelén-kiegészités alkalmazasa ajanlott.

Az egyedenkeénti vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy mind a
bdddnhati, mind a hajdubdszérményi telep esetében a vizsgalt hat-hat egyed
mindegyikénél emelkedett a tej szeléntartalma a szelén-kiegészités idészakaban,
majd csdkkent a kilrilés id6szakaban. A béddnhati telep esetében mind a hat
vizsgalt egyed tejének atlagos szeléntartalma a kontrollhoz képest szignifikansan
magasabb volt a 4 mg/nap és a 6 mg/nap kiegészités idészakaban. Az 1 mg/nap
és a 2 mg/nap dozisu kezelések, valamint a kilirlilés idészaka nem kiilon(inek el
szignifikdnsan a kontrolltél, ami a telep téli takarmanyvaltasaval magyarazhaté.
A hajduboszorményi telep esetében mind a hat vizsgalt egyed tejének atlagos
szeléntartalma a kontrollhoz képest szignifikdAnsan magasabb a 4 mg/nap szelén-
kiegészités id6szakaban, és egy egyed kivételével a 6 mg/nap szelén-kiegészités
idészakaban is.

A szeléntartalom és az egyéb mikroelem-tartalom kozotti 6sszefliggés vizsga-
latanak eredményei alapjan megallapithatd, hogy a bddénhati telep esetében a
vizsgalt nyolc mikroelem kézul harom olyan van (réz, mangan, stroncium), ahol a
szeléntartalom és a vizsgalt mikroelem kdzo6tti kapcsolat 95%-o0s valészinliséggel
valddi és nem a véletlen mive. A szelén pozitiv iranyu erés korrelacios kapcsolatot
mutat a mangannal és negativ irAnyu erds korrelacios kapcsolatot mutat a rézzel
és a stronciummal. A hajdibdszérményi telep adatai alapjan is megallapithatd,
hogy a szelén és mangantartalom kozétti korrelacié erds, pozitiv iranyd, a két
mikroelem (szelén, mangan) kdzotti 6sszefuiggés szignifikans.
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Summary

During the literature review, | presented the importance of selenium in nutrition
and physiology and the possibilities of selenium supplementation. Based on this,
| can conclude that selenium is an essential microelement for the human body, the
lack of which leads to the development of deficiency diseases. Since our country
is deficient in selenium, this effect is enhanced by the low utilization of selenium in
the body, so it is important to ensure adequate selenium supplementation. This can
be done in the simplest way for the consumer by taking the appropriate amount
of selenium into the body with the help of different foods. Milk can be excellent for
this. Increasing the selenium content of feed can not only increase the selenium
content of milk, but it can also have a beneficial effect on the health of the animal.

In my research, we supplemented the feed of six Holstein-Friesian cattle on
two farms in the county of Hajdu-Bihar (Bédénhat, Hajdubdszérmény) by adding
a selenium premix with organic selenium. The doses used are 1; 2; 4; 6 mg/indi-
vidual/day. Milk samples were taken once a week from the selected cows. After
that, | measured the selenium content of the milk with ICP-MS and examined the
microelements. Various dairy products were made from milk with a higher selenium
content, and | also determined their selenium content.

As a result of the administration of the 4 mg/day and 6 mg/day selenium supple-
ments, the selenium content of milk increased, and this was also detectable in the
milk products made from it. Compared to the control sample, an increase can be
established for all 12 tested dairy products. Based on the results of the analysis of
dairy products made from selenium-enriched milk, | can point out that semi-hard
cheese, salted and unsalted curd and cottage cheese have the highest selenium
content. Based on the results, it can also be seen that compared to whole milk,
selenium can be enriched in certain products (e.g., semi-hard cheese), while the
production of certain products (e.g., products made from whey) leads to a decrease
in selenium content. Based on the statistical results, it can be concluded that due
to selenium supplementation, in the case of seven products out of the examined
products, both the 4 mg/day and the 6 mg/day products can be characterized by
significantly higher selenium content than the control. These products are whole
milk, kefir, yogurt, curd whey, semi-hard cheese, unsalted and salted dumplings.
In the case of these products, it has been clearly proven that some of the selenium
added during feeding appears in the milk, and products with a high selenium content
can be made from the milk. In the case of cottage cheese, the selenium content in
the product increased significantly only as a result of selenium supplementation
of 6 mg/day. Compared to the control, the difference is not significant in the case
of semi-hard cheese whey, lump cheese whey and orda.

In the main experiment of my research, | analyzed different milk samples. The
average selenium content of the milk was analyzed separately for the two tested
farms. In the case of the Bodonhat farm, it can be established that the selenium
content of the milk gradually increased during the period of selenium supplementa-
tion compared to the control, the peak was reached during the period of supple-
mentation of 6 mg/day, and then sharply decreased during the depletion period.
The statistical analysis showed that compared to the control sample, the averages
of the 2 mg/day, 4 mg/day and 6 mg/day selenium supplementation periods were
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significantly higher. The 1 mg/day supplementation and the withdrawal period do
not differ significantly from the control.

Based on the results, it can be concluded that the selenium content of the milk in
the case of the 4 mg/day and 6 mg/day doses differs significantly not only from the
control values, but also from the values of the other treatments and the emptying
period. In the case of the Hajdubdszérmény farm, it can also be established that
the selenium content of the milk reached its peak during the period of 6 mg/day
selenium supplementation, and then decreased. The statistical analysis showed
that compared to the control sample, the averages of the 1 mg/day, 2 mg/day,
4 mg/day and 6 mg/day selenium supplementation periods were significantly
higher. The emptying period does not differ significantly from the control. This
result also pointed out that selenium can be enriched in milk, for this purpose the
use of selenium supplementation of 4 and/or 6 mg/day is recommended. Based
on the results of the individual test, it can be established that in the case of both
the Boddnhat and the Hajdubdszérmény farms, the selenium content of the milk
increased during the period of selenium supplementation and then decreased dur-
ing the period of emptying. In the case of the Boddnhat farm, the average selenium
content of the milk of all six examined animals was significantly higher compared
to the control during the period of 4 mg/day and 6 mg/day supplementation. Treat-
ments with doses of 1 mg/day and 2 mg/day, as well as the period of emptying,
are not significantly different from the control, which can be explained by the winter
feed change. In the case of the Hajdub&szdérmény farm, the average selenium
content of the milk of all six tested individuals is significantly higher compared to
the control during the period of 4 mg/day selenium supplementation, and, except
for one individual, also during the period of 6 mg/day selenium supplementation.

Based on the results of the examination of the relationship between the selenium
content and other microelement content, it can be concluded that in the case
of the Boddnhat plant, there are three out of the eight microelements examined
(copper, manganese, strontium) where the relationship between the selenium
content and the microelement examined is real and not the accidental with a 95%
probability. Selenium shows a strong positive correlation with manganese and a
negative strong correlation with copper and strontium. Based on the data from the
Hajduboszérmény site, it can be established that the correlation between selenium
and manganese content is strong and positive, and the correlation between the
two microelements (selenium, manganese) is significant.

Forras (source): https://dea.lib.unideb.hu/server/api/core/bitstreams/4738512c-
b14b-46ba-9925-da3d68110ba4/content



s

HEVAN OTTO
| I\&Z%\I[ROHT KFT

> VIDEKFEJLESZTES
> AGRARSZAKKEPZES
> TERMESZETMEGORZES

1223 Budapest, Park utca 2. ¢ +36 1362 8100 e hermanottointezet@hoi.hu
www.hermanottointezet.hu




ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS

Foszerkeszto (Editor-in-chief): BENE Szabolcs (Keszthely)
Tarsfoszerkeszté (Co-editor): MEZES Miklds (G6doll6)

Szerkesztdhizottsag (Editorial board):

ROSATI, Andrea (Réma, HOLLO Gabriella (Kaposvar), NAGY Szabolcs (Keszthely),
Olaszorszag), HULLAR Istvan (Budapest), POLGAR J. Péter (Keszthely),
MANABE, Noboru (Osaka, Japan), ~ HUSVETH Ferenc (Keszthely), POSTA Jénos (Debrecen),
ANTON Istvan (Budapest), KOMLOS! Istvén (Debrecen), RATKY Jozsef (Budapest),
DUBLECZ Karoly (Keszthely), ~ KOVACSNE Gadl Katalin SZABO Ferenc
FEBEL Hedvig (Budapest), (Mosonmagyardvar), (Mosonmagyarovar),
GASPARDY Andras (Budapest), ~ KUSZA Szilvia (Debrecen), URBANYI Béla
(Mosonmagyarovar)

Technikai szerkesztd (Technical editor): BENE Szabolcs (Keszthely)
Szerkesztdség: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Allattenyésztés Tudoményok Intézet
(Editorial office): (Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of
Animal Sciences)
MATE Georgikon Campus
8360 Keszthely, Deak Ferenc utca 16.
Telefon: (+36) 83 545 398
Mobil: (+36) 30 633 3278
E-mail: bene.szabolcs.albin@uni-mate.hu
A cikkeket kivonatolja a CAB International (UK) a CAB Abstracts c. kiadvanyban
The journal is abstracted by CAB International (UK) in CAB Abstracts
Felelds kiadd (Publisher): FUREDI Kornél iigyvezetd, Herman Ott6 Intézet Nonprofit Kft.
ISSN 0230-1814 (Nyomtatott) ISSN 3003-9932 (Online)
A lap az Agrarminisztérium tudomanyos folyoirata
This is a scientific quarterly journal of the Ministry of Agriculture founded in 1952
(,Allattenyésztés”) by Prof. J6zsef CZAKO
A kiadast tamogatja (sponsored by): Agrarminisztérium
MTA Konyv- és Folyoiratkiadd Bizottsaga

Megjelenik évente négyszer

A folyodiratokra a kiadonal fizethet el6 az alabbiak szerint.

Eldfizetési szandékat kérjik, jelezze az info@agrarlapok.hu cimen, vagy az alabbi postacimen:
Herman Otto Intézet Nonprofit Kft., 1223 Budapest, Park u. 2.

A boritékra kérjtik, irja ra: ,Folydirat-rendelés”.

Az eltfizetési dijat a Herman Otto Intézet Nonprofit Kft. 10032000-00286662-00000017 szamlasza-
mara valo utalassal egyenlitheti ki. Az atutalas kdzlemény rovataban sziveskedjen a folyoirat és az
eléfizetd nevét feltiintetni. El6fizetési dij: 8800Ft/év

Barmely mas informacioért forduljon bizalommal kollégainkhoz a lenti elérhetéségek barmelyikén:
e-mail: info@agrarlapok.hu, telefon: 06-1/362-8100

Nyomdai kivitelezés: Zemplén-Vektor Nyomda



