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LIVESTOCK BREEDING FOR WELFARE, ADAPTATION
AND SUSTAINABILITY: AN OVERVIEW OF THE NOVEL TRAITS
AND BREEDING CONCERNS IN SHEEP, DAIRY,

BEEF AND POULTRY

GEORGE WANJALA — PUTRI KUSUMA ASTUTI — ZOLTAN BAGI - PETER STRAUSZ -
SZILVIA KUSZA

SUMMARY

The principal goal of an animal breeder is to produce the next generation of progeny that has
superior performance than the average of the parent population. Previously, genetic selection for
traits to be improved emphasized functional traits of economic value. However, little attention was
given to sustainability principles or breeding for sustainability (environmental sustainability, animal
welfare, and consumer preferences). Thus, the current concerns on principles of sustainability have
necessitated breeders to incorporate novel traits into the breeding program. Most of these novel
traits have low heritability, and in some cases, they correlate with traits that compromise with the
principle of breeding for sustainability. Therefore, using breeding techniques provides an opportunity
for enhanced genetic gain in traits of interest as well as difficult to measure traits.This literature
review provides an overview of sustainable animal breeding, strategies, and the current concerns by
discussing market trends of livestock products, new considerations and traits for sustainable animal
breeding or novel traits, new techniques in animal breeding, and genetic diversity in domestic animals
focusing on selected animals including sheep, dairy, beef, and chicken breeding. Understanding
animal breeding trends, the potential market structure for animal products, new technologies in
animal breeding, and consumer concerns help in developing a sustainable farm animal breeding
program to meet an ever-increasing food security demand.

OSSZEFOGLALAS

Wanjala, G. - Astuti, P. K. — Bagi, Z. — Strausz, P. - Kusza, Sz.: ALLATTENYESZTES AZ ALLATJO-
LET, AZ ADAPTACIO ES A FENNTARTHATOSAG ERDEKEBEN: A JUH-, A TEJELO- ES HUSMARHA,
VALAMINT A BAROMFI AGAZAT UJ JELLEMZOINEK ES TENYESZTESI VONATKOZASAINAK
ATTEKINTESE

Az allattenyésztd f6 célja, hogy a szllépopulacié atlaganal jobb teljesitmény(i utddnemzedéket
hozzon létre. Korabban a javitandé tulajdonsagok genetikai szelekcidja a gazdasagi értékd funkci-
onalis tulajdonsagokat allitotta kozéppontba, és kevés figyelmet forditott a fenntarthatésag elveire
(kérnyezeti fenntarthatosag, allatjolét és fogyasztoi preferenciak). A fenntarthatésag elveivel kapcso-
latos jelenlegi aggalyok azonban szlikségessé teszik, hogy a tenyészték Uj tulajdonsagokat épitsenek
be a tenyésztési programokba. Az Uj tulajdonsagok tdbbsége alacsony 6rokolhetéséggel rendelke-
zik, és bizonyos esetekben olyan tulajdonsagokkal korrelal, amelyek veszélyeztetik a fenntarthato
tenyésztés elvét. A korszerU tenyésztést tamogaté technoldgiak alkalmazasa azonban lehetéséget
ad az érdekl6désre szamot tart6 tulajdonsdgok esetében fokozottabb genetikai elérehaladasra,
akar a nehezen mérhetd tulajdonsagok esetében is. Ez a szakirodalmi attekintés a fenntarthaté
allattenyésztésrdl, stratégiakrol, az allattenyésztési termékek piaci trendjeivel kapcsolatos jelenlegi
aggalyokkal, valamint a fenntarthato allattenyésztés Uj szempontjaival és jellemzdivel, tovabba az Uj
tulajdonsagokkal, az Uj allattenyésztési technolégidkkal és a genetikai sokféleségggel foglalkozik,
kilonos tekintettel a juh-, tejhasznu- és hismarha, valamint és baromfi dgazatokra. Az allattenyésztési
trendek, az allati termékek potencidlis piaci szerkezetének, az Uj dllattenyésztési technoldgiak és a
vellk kapcsolatos fogyasztoi aggodalmak megértése segit egy fenntarthaté haszonallat-tenyésztési
program kidolgozasaban, amely megfelel az egyre névekvd élelmezés-biztonsagi igényeknek is.
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INTRODUCTION

Animal breeding involves selecting and mating genetically superior animals as
parents of future generations. To do so, a breeding program is developed, clearly
defining the traits of interest and a definite goal to be achieved. Nowadays, goals
and selection objectives are set considering the customer’s preference since
breeding, in general, is a commercial activity. Previously, traits to be improved
had to meet certain criteria including and not limited to 1) their economic value,
2) the existence of phenotypic and genetic variance, 3) they must be heritable,
4) they must be recordable 5) if possible, they correlate with other economically
important traits (Miglior et al., 2017).

The economic value has been a driving force for selection (Miglior et al., 2017).
Candidate traits were considered for selection if they are marketable and can im-
prove the value of the current trait and/or if its improvement resulted in reduced
production cost, e.g., in dairy (Schmidtmann et al., 2021), sheep (Medrado et al.,
2021) and poultry (Fathi et al., 2021). Emphasis on economic traits, which were
highly correlated with higher productivity and/ or high yield, led to the compromise
of overall fitness traits and other non-additive traits (Alves et al., 2020).

The efficiency of selection depends on the amount of genetic and phenotypic
variation of that trait in the population (Guinguina, 2020; Nogues et al., 2020). The
rate of genetic gain from generation to generation depends on inter alia heritability of
the trait (Wolc et al., 2021). Heritability is defined as the proportion of the phenotypic
variation that is attributable to the genetic influence as opposed to environmental
influence (Visscher et al., 2008). Performance recording (Chagunda et al., 2006)
has played a key role in the success of animal breeding, and thus recordability
of the trait has been vital. In some instances, a high correlation between easy-to-
measure and difficult-to-measure traits has been observed (Miglior et al., 2017),
easing selection for difficult to measure traits by use of indicative traits. And thus
it is worth stating that continuous and success in performance recording provided
more opportunities in identification of important traits and their relationship for
genetic evaluation (Miglior et al., 2017).

Several criteria were used to implement genetic selection; multiple traits, inde-
pendent culling, and sequential selection indices (Hazel et al., 1994). The multiple
trait index has been pivotal and widely used in the selection of multiple traits
simultaneously (Hazel et al., 1994).

Even in cases of success in performance recording and selection in animal
breeding, data generated have been marred with inaccuracies and a slow rate of
genetic gain. To improve the rate of genetic gain, several techniques have been
used, most important and extensively used are assisted reproductive techniques
(ART) and genomic assisted selection (discussed later).

Continuous selection for functional traits of economic value led to an overall
performance improvement in animal breeding. However, some improvements were
associated with a compromised natural state and integrity of the animal, raising a
welfare concern. Moreover, environmental sustainability has also become a global
concern globally, especially the role of livestock industry in the contribution of
greenhouse gas emissions e.g., methane. In response, breeders are now obli-
gated to include traits associated with animal welfare, as well as product quality
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in the breeding program and selection index while considering the impact of the
selected traits on the environment.

Therefore, this paper will briefly discuss farm animal breeding for sustainability
and where necessary suggests materials for further reading. Issues discussed in
the present paper include market trends of animal products, new considerations
and traits for sustainable breeding, new techniques in animal breeding, genetic
diversity in domestic animals, and animal welfare issue in animal breeding.

DISCUSSION

Market trends of animal products
Livestock population and their trend

According to Faostat (2021), there has been a registered increase in global
livestock populations from 1960 to 2018 suggesting a sustained increased de-
mand for livestock products. Figure one shows the population growth of selected
livestock species from 1960 to 2018.

To reach 852 metric tons (Mt), global milk output increased by 1.3% in 2019
compared to 2018. However increased production did not significantly impact milk
trade as India trades only marginal quantities of milk and dairy products. The major
milk-producing countries EU, New Zealand, and the United States, registered only
a slight increase in 2019 (OECD-FAQO, 2020). World milk production volumes are
projected to grow by 1.6% to 997 Mt by 2029. Moreover, the cowherd is also pro-
jected to increase by 0.8%. Over the same period, milk volumes from developing
counties are projected to increase more than in developed countries, with India
and Pakistan being the main contributors by 30% (OECD-FAO, 2020).

Figure 1. A population trend for cattle, chickens, goats, and sheep from 1960 to 2018
(faostat.fao.org)
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Milk production of the three major dairy exporters, New Zealand, the European
Union, and the United States, increased only slightly. As domestic consumption of
dairy products in these three countries is stable, the availability of fresh dairy and
processed products for export increased. In the People’s Republic of China, the
world’s largest importer of dairy products, milk production increased by 3.6%
in 2019. Her dairy imports, especially whole milk powder (WMP) and skim milk
powder (SMP), nevertheless increased in 2019 due to increasing demand. Figure
2 shows milk production yields and projected in selected countries (OECD-FAQ,
2020). Although the chicken trend population remained lower than other species
shown in Figure 1, OECD (2020) reported that poultry remained the fastest grow-
ing sector globally.

The outbreak of the African swine fever (ASF) in China caused a decrease in
world meat production to 325 Mt in 2019, although there was a registered increase
in production volumes of other meats. An increase in productivity was the main
factor for the increase in meat production in many countries where meat production
increased (OECD-FAO, 2020). The European Union (EU) production of all meat
categories is projected to increase. Furthermore, meat exports increased globally
by 4% from 2018 to 2019 which is attributed to increased imports by China due to
ASF-related losses. For instance, the import of meat increased by 62% in China in
2019. On the other hand, exports also increased especially in Argentina, Canada,
the EU, the US, and Thailand. It is also projected that meat consumption growth
will increase by 12% by 2029 (OECD-FAQ, 2020).

Figure 2. Milk production and projected yield in selected countries
(OECD-FAO, 2020)
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Livestock breeding for welfare and environmental sustainability
Sheep breeding for sustainability

Sheep and goats are thought to be hardy and adapted to the environment they
are produced in. A larger percentage of these species is produced under an exten-
sive system where selection is seldom made for meat-producing breeds. However,
for specialized meat, milk, and wool-producing breeds, several selection criteria
are applied. But, it is more profitable to combine traits in one selection index to
produce a multi-product breed (Galal, 1986). Under multi-product selection, traits
for meat and wool, or meat and milk are considered in a breeding program besides
adaptation and other traits of economic importance. The most important traits in
sheep selection are traits associated with the economics of production efficiency
for the product and/or products under consideration (Bradford and Meyer, 1986)
and thus the necessity of including the following traits in a breeding program.

Reproductive traits

Reproductive traits in sheep have a vital economic value in sheep breeding.
They include fertility, fecundity, and prolificacy. Fertility in simple terms is the num-
ber of lambing per year, prolificacy defines the litter size determined by ovulation
rate whereas fecundity is the number of lambs produced per year (Abdoli et al.,
2016). According to Snowder (2002), it is advisable to improve meat production by
increasing the biological and economic value of sheep breeds. In so doing, selec-
tion for improved reproductive efficiency was suggested. However, the heritability
of reproductive traits is estimated to range between low and medium (Rao, 1997;
Abdoli et al., 2016). Another hindrance facing genetic progress in reproductive
efficiency in sheep breeding is the fact that this trait is affected by many genes
and a mutation on a major gene. Luckily, the possibility of utilizing genomic tools
in selection provides an opportunity of increasing the accuracy of selecting for
reproductive efficiency.

Growth and meat traits

Growth and meat traits are also crucial in the economic viability of a sheep
breeder. The increasing economic value of mutton relative to wool has further
enhanced the desire for improved meat traits (Rao, 1997). Some of the growth
traits include pre-slaughter weight, dressing weight, growth rate post-lambing to
weaning and post-weaning to slaughter, and mature weight (Jafari et al., 2012)
while meat traits include dressing weight percentage, carcass tissue depth at
GR site, fat depth at C site, eye muscle depth, width, muscles pH among others
(Corazzin et al., 2019).

Disease resistance
The pressure to develop sustainable production systems and low cost of pro-

duction inspires breeders to select for disease resistance. Of importance is the
emergence and development of zoonotic diseases and pathogen resistance to
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drugs or vaccines (Raadsma et al., 1998; Bishop et al., 2002; Bishop and Morris,
2007). Furthermore, antibiotic resistance is also an issue of concern, and therefore
production with a minimum requirement for veterinary attention is necessary. It is
also worth noting that, one of the challenges brought forth by climate change is
the emergence of new diseases, pests, and parasites. So, selection for disease
resistance provides an opportunity for mitigating future epidemiological risks.

Dairy cattle breeding for sustainability

Intensive selection for productive, economically viable, and highly heritable
traits has been reported to correlate with some negative traits that compromise
animal welfare, health, and environmental sustainability. To address these, breeders
now include novel traits in the breeding program or selection index emphasizing
environmental sustainability, animal welfare, and economic efficiency (Miglior et
al., 2017). Among other traits, feed efficiency, methane emission, heat stress, hoof
health, immune response, milk composition, and reproductive traits are used to
calculate the selection index in dairy.

Feed efficiency

Depending on the locality and availability of animal feeds, especially fiber, feed
constitutes a major proportion of total dairy production cost. Feed efficiency can
be described as a change in the unit of output per unit change in the animal’s
energy intake. The output unit is measured in terms of the amount of milk, protein,
and fat content, and/or net income (Korver, 1988; Miglior et al., 2017; Guinguina,
2020). Increased feed efficiency is relevant and vital since animals with higher feed
efficiency will have high returns at a lower cost of production with fewer traces of
environmental degradability or ecological footprints (Guinguina, 2020). Energy
efficiencies differ between breeds, hence the importance of selection to improve
this trait (Korver, 1988).

Methane emission

Climate change is a global challenge that poses the greatest threat to the
existence of humanity. Several factors contribute to the rate at which climate is
changing and the possible severity of its impact on humanity. Greenhouse gas
emission has been identified as the greatest cause of global warming. Among
other emitters, the livestock sector has been listed as one of the major contribu-
tors to greenhouse gas specifically methane emission. And of significance is the
dairy sector. Genetic selection has been proposed to mitigate enteric methane
emissions by the dairy herd. Several studies reported genetic variability of this trait
among individuals in the dairy population and a possibility of inclusion of meth-
ane emission in the breeding goal as well as selection index (Zhang et al., 2019;
Gonzalez-Recio et al., 2020; Richardson et al., 2021). Recently, studies reported
a correlation between certain phenotypes with methane emission. For example
phenotypes like feed intake, milk spectral data, and rumen microbial communities
have been extensively reviewed by de Haas et al. (2017). The authors further infer
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that some traits associated with low methane emission are costly and difficult to
evaluate. Luckily, with the advent of genomic selection, it has been made easier for
genetic evaluation as well as selection. Similar thoughts are also addressed in a
literature review by Hayes et al. (2013) in which the authors discussed how whole
genome sequencing would accelerate the selection of difficult to measure traits.

Heat stress

As discussed previously, climate change comes with several impacts that threaten
the existence of humans and other organisms on the earth. One of the greatest
challenges caused by climate change is heat stress. It is predicted that global
warming will continue and that the average global temperature increase is projected
to be 2°C (Molina and Abadal, 2021). Increased greenhouse gas emissions such
as methane as discussed in the preceding section, are among the contributors to
increased global warming (Hayes et al., 2013). Heat stress directly impacts cattle
productivity, animal welfare, and cattle immunity (Dahl et al., 2020). Recently Sam-
mad et al. (2020) proposed artificial cooling to mitigate the impact of heat stress
on the reproduction of dairy herds notwithstanding the costs associated. Several
studies have averred selection possibilities for heat stress resilience because of
the existing genetic component (Ravagnolo et al., 2000). For example, a model of
genetic evaluation of growth heat tolerance in the Angus breed was developed by
Bradford et al. (2016). Quantitative and population geneticists are in concurrence
that indigenous cattle breeds despite having a low productive potential harbor
the genetic potential for heat stress resistance (Mwai et al., 2015). Selection for
heat stress tolerance has been facilitated by the genomic revolution (Bagnato and
Rosati, 2012). And thus many studies have embraced genomic markers to unravel
genomic regions underpinning adaptations and heat tolerance (Hayes et al., 2013;
Ponsart et al., 2014; Nguyen et al., 2016).

Breeding for heat stress tolerance will provide an opportunity for improved ani-
mal welfare and feed efficiency hence reducing methane emission and production
costs thereby increasing net income from dairy while at the same time ensuring a
sustainable supply of animal proteins in the future under the climate change and
global human population increase scenarios.

Hoof health

Body conformation is a vital trait in dairy and its preference and emphasis in
dairy farms are high e.g. in the United Kingdom (Leach et al., 2010). Lameness
in dairy cattle negatively affects milk yield, reproductive efficiency, longevity, and
increases the cost of production (Ring et al., 2018). Moreso, lameness has recently
become an animal welfare concern that affects consumer perspective toward
agriculture (Ring et al., 2018). Although lameness is caused by several non-
genetic factors including management practices, conformation, diet, hygiene and
housing system among others, the genetic influence cannot be underestimated
(Bergsten, 2001). According to Ring et al. (2018), the efficiency of selection against
lameness can be done by the use of phenotypic indicators like hoof health, hoof
lesions, and morphological conformation score. The same authors still assert that
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the heritability of lameness-related traits like hoof types and lesions is very low
and thus improvement of the trait by farmer recorded traits could be hampered.
For instance, a study comparing the heritability of infectious hoof lesions under
pedigree-based and genomic single-step analysis suggested a heritability of 0.08
(+0.05) for pedigree-based as compared to 0.12 (+0.08) for genomic-based in
United State Holstein Friesian cattle. Despite low heritability, selection against
lameness indicators is possible and breeders must adhere to welfare concerns.

Immunity response trait

Climate change is linked with the emergence of new diseases and the enhanced
pathogenicity of pathogens. These diseases may enhance the immune suppres-
sion associated with heat stress (Bagath et al., 2019). In dairy cattle breeding,
selection for enhanced immunity is intended to improve the health status of the
herd. Frequent occurrence of diseases on the farm increases losses and a higher
likelihood of using drugs for treatment, consequently resulting in traces of drug
elements in milk e.g., antibiotics (Kurjogi et al., 2019). In cattle and other species,
the use of antibody-mediated and cell-mediated immune response as an adap-
tive indicator has demonstrated that individuals can be identified based on low
or high immune response profiles (Dahl et al., 2020). Furthermore, the heritability
of immune response in dairy cattle is estimated to be between low and average
implying the possible slow genetic gain through generations (Berry et al., 2019)
but can be enhanced by embracing genomic selection.

Beef cattle breeding for sustainability

Although the literature on the novel traits for selection in beef is scanty, the
available suggest welfare-related traits as being favored during selection. However,
because most beef production is done under an extensive production system,
welfare issues are well addressed. Nevertheless, the industry must meet the com-
mercial value of the investors and the consumer expectations. Some of the traits
in consideration for selection in beef cattle breeding correspond to those in dairy,
as discussed above, besides, traditional traits that have been under selection over
a long period. However, the main consumer preferences driving beef breeding
are discussed below.

Carcass and meat traits

In this context, meat quality involves both intrinsic and extrinsic considerations
that occasionally are shaped to make the product more desirable and acceptable
to consumers (Font-i-Furnols and Guerrero, 2014). And since consumers are the
ultimate target in any commercial venture, the industry is obliged to satisfy their
wishes and maintain a viable business as well. For example, a recent study by
Liu et al. (2020) revealed that beef flavor likeness and tenderness were the most
favored sensory traits explaining the progress in meat tenderness over time.

While carcasses and meat quality are influenced by both genetic and non-genetic
factors, this paper will dwell on the genetically influenced characteristics. Carcass
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traits can only be recorded after the animal has been slaughtered. In this case,
genetic gain for such traits is slow as it takes longer for the animal to reach the
right age for trait recording to be done. Among the carcass traits currently included
in the beef selection index are longissimus muscle area, backfat thickness, and
rump thickness (Brito Lopes et al., 2016).

Due to the advancement of technology, it is now possible to perform the ge-
netic evaluation for beef carcass traits. For example, literature has suggested that
ultrasound can be used to select sire within the breed to increase marbling score
or tenderness (Bertrand et al., 2001).

Longevity

This is another trait in beef farming with a high economic value (Rogers et al.,
2004). The longer the female cow remains productive in the beef herd, the more
profitable it is for the farmer. This reduces the cost of replacement as well as the
cost associated with challenges befalling the first calvers like difficulty in calving,
low birth and winning weights, etc. However, the late expression of longevity in
the life of a female beef cattle hampers its genetic evaluation. For instance, it will
take a considerable amount of time for the sire to be selected for longevity after
all his daughters under the progeny testing program are culled (Rogers et al.,
2004). This is costly and time-consuming. Unlike other difficult-to-measure traits
that could be selected for using other indicators, longevity is a stand-alone trait.
Another setback for quick genetic progress is its low heritability (Rogers et al.,
2004; Forabosco et al., 2006). This makes it difficult to do early selection to get
fast genetic improvement. Mathematical and statistical modeling methods have
been used to evaluate longevity for sires’ genetic evaluation. Most commonly
used are the survival analysis technique (Rogers et al., 2004; Forabosco et al.,
2006), and the linear model (Forabosco et al., 2006). However, with the advent of
genomics-assisted selection, it is now possible to select for this trait early in life
(Hamidi Hay and Roberts, 2017).

Temperament

There is also increased concern about the handle-ability of beef cattle now that
most of the beef cattle production system is extensive. In general, the interaction
between beef cattle and human beings is rare. This means that beef cattle do not
get used to being handled by herders in their productive life unless handled dur-
ing veterinary attention. It is hypothesized that; animals may become violent and
temperamental during handling when the need arises. It is, therefore, necessary
to select for ease to handle cattle.

Temperament is scored from docility to aggressiveness toward humans (Hoppe
etal., 2010). Other scores like flight time (Kadel et al., 2006; Piovezan et al., 2013)
have been suggested to be important in beef cattle. Flight time is described as
the time taken by the animals to cross a distance of 2 m after the weighing scale
(Piovezan et al., 2013). Genetic evaluation has suggested a medium heritability
ranging between 0.2t0 0.4 (Haskell et al., 2014). More details on the genetic selec-
tion for temperament traits have been extensively reviewed by Haskell et al. (2014).



10 Wanjala et al.: Livestock breeding for welfare, adaptation and sustainability

New traits in poultry selection

The demand for high-quality proteins, white meat, environmental sustainability,
consumer health, and welfare are increasing globally. Also, there is an increase in
the consumption of chicken products, meat, and eggs (OECD-FAO, 2020). This new
development has exerted pressure on the need to improve the genetic makeup of
the poultry sector, from high producing genotypes to improved efficiency in feed
utilization. In order to improve economic performance in laying chicken, breed-
ers will need to incorporate several traits in the selection index including disease
resistance, pre and post molt performance, the persistence of lay, temperament,
percent of solid and lipids in the eggs, egg inclusions (blood and meat spots),
albumen height, shell strength, shell color, feed conversion, residual feed consump-
tion, body weight, egg weight, livability in the growing and laying house and age
at first laying (Arthur and Albers, 2003; Parmar et al., 2006; Fulton, 2012).

Similarly, in broiler chicken breeding, the number of days from hatch to slaughter
and feed efficiency are among the vital traits in consideration as this reduces the
feed required to raise the birds. In addition, breeding for welfare is vital in this sector,
examples of welfare-related traits include leg disorders, cardiovascular diseases,
and the high mortality rate of chicks (Dawkins and Layton, 2012; Siegel et al., 2019).

New techniques in animal genetics improvements

Since the agrarian revolution, genetic selection has played a key role in improving
animal genetic potential. However, in some species and traits as well, the efficiency
of genetic selection and gain has been set back by inaccuracy in performance
recording, low heritability, inbreeding, long generation interval, and high cost of
recording some traits which need progeny testing as well as the sacrifice of animals
before some traits are recorded.

At present, improved technology has hastened the recording and selection
processes. Here some technologies used in animal breeding are discussed.

Assisted Reproductive Techniques (ART)

The increased demand for animal proteins resulting from increased human
population and improved social status in developing countries has necessitated
innovations in the field of animal breeding. The use of biotechnology has become
vital in the quest for enhanced genetic gain between generations. Furthermore, the
conservation of genes for future use has also been made possible by biotechnol-
ogy. Moreover, gene transfer has also been eased, however, this has contributed
to the global loss of genetic diversity within species. Some of the ART techniques
commonly used are discussed below. As fate would have it, not all technologies,
no matter how useful they are, will be without their drawbacks. One ART treatment
that has been linked to serious side effects is the in vitro fertilization. Urrego et al.
(2014) and Rivera (2020) have comprehensively reviewed the negative effects of ART.
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Artificial insemination

Artificial insemination (Al) involves a manual collection of semen from males and
transferring it to the female reproductive system (Webb, 1992). This technology
is widely and successfully applied in cattle breeding especially dairy (Robertson
and Rendel, 1950). Other species like sheep (Cognie, 1990), poultry (Getachew,
2016), goats (Williams et al., 1998), and many others, are nowadays being bred
by artificial insemination. The use of artificial insemination opened a window for
successful use of other reproductive-assisted techniques like synchronization,
embryo transfer, multiple ovulations, cloning, sexing of semen and embryo, oocyte
or embryo cryopreservation, and in-vitro fertilization (Verma et al., 2012). Artificial
insemination is particularly vital in genetic improvement from the elite male animal.
For more information on Al see (Anderson, 1945; Foote, 2010; Ombelet & Van
Robays, 2015)"author”:[{“dropping-particle”:””,"family”:"Ombelet”,"given”:"W",”non-
dropping-particle”;””,"parse-names”:false,”suffix”;”’},{“dropping-particle”;””,"family”:"R
obays”,"given”:”J”,”non-dropping-particle”:"Van”,”parse-names”:false,”suffix”:"’}],”con
tainer-title”:"Facts, views & vision in ObGyn”,"id":"ITEM-3","issue”:"2","issued”:{"date-
parts”:[[“2015]]},”language”:"eng”,”page”:"137-143" title”:”Artificial insemination
history: hurdles and milestones.”,”type”:"article-journal”,”volume”:"7”},”uris”:[*http://
www.mendeley.com/documents/?uuid=229aaf1f-d05f-440e-85d4-7154b8d4d8d4”
1}1,”mendeley”:{*formattedCitation”:”(Anderson, 1945; Foote, 2010; Ombelet & Van

Robays, 2015 and on statistics of Al see (Thibier and Wagner, 2002).
Sperm sexing

Breeders always desire to have certain gender of offspring of the species they
are breeding. In the process of sperm sexing, X and Y sperms are effectively
sorted, therefore breeders can breed for the preferred gender. This process has
been widely used in the dairy sector. Less documentation for other species is
available. Generally, the whole process of sperm sorting could result in low sperm
viability and needs a lot of care. For more information on the use of sexed semen,
see (Seidel Jr, 2007). We shall make a specific mention of poultry sperm sorting
in this section. Similar to mammals, in birds, females are heterogametic (ZW) and
males are homogametic (ZZ2). So, although it's uncommon, it is conceivable to
sort sperm in chickens by swiftly isolating, visually classifying, pooling, and stor-
ing the gonads by sex. After being sexed and refrigerated, the components are
thawed, separated, and then injected into sterile chicken embryos. You may read
more about sperm sexing in poultry here (Ballantyne et al., 2021; Hu et al., 2022).

Multiple ovulation and embryo transfer (MOET)

Although not new, this technology is currently gaining popularity due to its
importance in breed improvement from the maternal line. It is commonly used in
sheep and cattle breeding. The technique remains expensive due to the required
skills expertise and infrastructure, but economically viable at the selection breed-
ing level, where breeding is done for commercial purposes (Smith, 1988). “In
the recent past, the recovery of embryos required anesthesia-induced surgical
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operations, which had several adverse effects, including endangering the health
of the animals. Fonseca et al. (2016) went into a detailed discussion about the
advantages and disadvantages of recovering embryos surgically as well as non-
surgically from small ruminants. The use of embryo transfer in cattle has not been
generally accepted; certain breeders, as reported by Vazquez-Mosquera et al.
(2022), have widely accepted the technology while others indicated a preference
against the technology, as recorded by Clasen et al. (2021)

Marker-assisted selection (MAS)

Marker-assisted selection uses genomic information in addition to phenotypic
information to improve selection response in animal breeding (Haley and Visscher,
1998). Traditionally, animal breeding involved selection for functional traits influ-
enced by a genomic region with multiple loci that contribute to the variation of the
phenotype within the population. The genomic region is referred to as quantitative
trait loci (QTL) (Soller, 1994). The use of molecular markers has provided an op-
portunity to build genetic linkage maps (Linkage disequilibrium), physical maps
of candidate genes, and comparative maps of different farm animals (Wakchaure
et al., 2015). Furthermore, the genomic revolution i.e., ease access to genomic
information of many species, low cost of genotyping and/or genome scan, made
masker-assisted selection easy. Genomic selection refers to the process of esti-
mating breeding value and subsequent selection by using variants from the whole
genome scan. Genomic selection slightly differs from MAS in that the former uses
all relevant variations throughout the genome, whereas the latter uses a specific
genomic region (QTL). Important markers include microsatellites, single nucleotide
polymorphism (SNP), restricted fragment length polymorphism (RFLP) among
others. SNPs are widely preferred because their abundance and denser nature
provide more information than other markers (Wakchaure et al., 2015). And since
most of the economically valuable phenotypes are controlled by multiple genes
with an environmental influence, the main goal would be mapping out and char-
acterizing genes that determine the QTL. Candidate gene association studies and
whole-genome scans (Genotype or sequencing) are two major methodologies of
identifying QTL (Soller, 1994, Haley and Visscher, 1998; Williams, 2005, Wakchaure
etal., 2015). Genomic-assisted selection has also been embraced in current breed-
ing strategies. By applying whole-genome sequencing, breeders use bioinformat-
ics tools to map out genes underpinning traits of interest. The procedure is very
useful for difficult-to-measure traits like traits for adaptation. Once outlier putative
genomic regions are detected, a gene-phenotype association study is conducted
mainly referred to as a genome-wide association study (GWAS) e.g. (Smofucha
et al., 2021; Stegemiller et al., 2021; Tao et al., 2021) to infer the role of identified
genes on the associated phenotype. Gene annotation and pathway analysis could
be necessary to better understand the physiological functions of these genes.
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Genetic engineering

Genetic engineering refers to the manipulation of an organism’s genome by
the introduction or deletion of hereditary material. In other words, the process is
referred to as genome editing. New heritable material is formed by using recom-
binant nucleic acid (DNA or RNA) and then incorporated into the genome either
directly through micro-injection, macro-injection, or micro-encapsulation and or
indirectly through a vector (Montaldo, 2006). The author also enumerates some of
the applications of genetic engineering in animal breeding including the production
of transgenic animals that are resistant to diseases, production of high-yielding
animals, the technique is also used in vaccine production. To learn more about
this technology see Montaldo (2006).

Currently, genome editing tools that are commonly used include zinc-finger
nucleases (SFNs), transcription activator-like effector nucleases (TALENS), and
cluster regularly interspace short palindromic repeats/associated nucleases Cas9
(CRISPR/Cas9) (Ruan et al., 2017). CRISPR is widely used due to its ease to use,
robustness, efficiency, and cost-effectiveness. More details on genome editing
have been discussed by Ruan et al. (2017).

Welfare concerns in animal breeding

Animal welfare has become a topic of concern in the current socio-economy.
Consumers perceive that animal welfare compliance is strongly correlated with
human health consequences due to the impact the production process has on
the environment (Goldberg, 2016). Animal welfare is defined differently by differ-
ent animal welfare promoters, however, definitions have been widely involve in the
ability of the animals to display their natural behavior, subjective experience, and
biological functioning (Dwyer and Lawrence, 2008).

Previously, animal breeding was driven by the desires of the breeders and pro-
ducers themselves, breeders made the selection to satisfy producers’ demands,
this trend disregarded consumers’ preferences. For instance, in the US, there was
a contest between breeding dairy cattle that produce more milk against breeding
good looking cattle that produce milk. Farmers demanded good-looking cattle that
produce milk, and hence selection for body conformation (Miglior et al., 2017).
This trend now has changed, and consumer preferences are being considered
in breeding programs. The concept of “breeding for sustainability” (Gamborg
and Sandge, 2005) has taken control of animal breeding. Furthermore, the use
of some techniques has also raised concerns and some of the welfare concerns
are discussed below.

In dairy, breeding for high-yielding cows is associated with a declined reproduc-
tive efficiency. To improve the reproduction ability of the cow, a breeder/farmer will
need to artificially manipulate ovulation by the use of hormones, which is against
the ethics and welfare standards (Farstad, 2018).

In beef breeding, the cardinal objective of selection is to increase the growth
rate. By so doing, some breeds might develop traits that compromise the animal
welfare standards especially when associated with compromised health. A typical
example is the Belgium blue breed with the double muscling trait, a mutation on the
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myostatin gene. This breed is highly associated with dystocia, higher numbers of
cesarean sections, problems with deformation of jaws, and over enlarged tongue
which affects the calf’s ability to suckle. Other negative traits associated with this
breed are respiratory and heart problems as well as reproductive efficiency (Farstad,
2018). So artificial insemination using semen from this breed is discouraged.

Cloning also has raised some concerns. It is reported that compared to success
rates obtained in vivo after insemination and embryo transfers, the cloning suc-
cess rate is lower. Besides, a significant proportion of successful implantation that
survives to term develop disorders like oversized organs, increased or decreased
overall growth, respiratory failures, and limb malformations (Farstad, 2018). In
general, the enlarged abnormal phenotypes are referred to as large offspring
syndrome (Young et al., 1998; Farstad, 2018).

The welfare concern in chicken breeding is also on the rise. For instance,
breeders believe that featherless broiler birds are resource-efficient, however,
others view chicken having feathers as their natural characteristic and therefore
breeding featherless chickens lowers the integrity of the breed. Further, in layer
chicken breeding, cockerels are viewed as by-products and they are slaughtered
prematurely which lowers the intrinsic value of chicken (Farstad, 2018).

Genetic diversity in domestic animals

Selection in animal breeding is expected to maintain adequate genetic diversity
within the breeds and among breeds. By so doing, production needs tend to adhere
to environmental requirements (Notter, 1999). Further genetic improvement within
the breed is also sustained and high productivity under the changing environmental
conditions is assured. However, under intensive selection where few males are
used for breeding e.g. in dairy cattle and in poultry where distinct lines are used
for breeding large populations, genetic diversity is compromised (Notter, 1999).
However, in some cases, breeders have opted to crossbreed to take advantage
of the potential of hybrid vigor (heterosis).

Heterosis in animal breeding

Heterosis or hybrid vigor is attained when offspring are crossbred or are from
parents of different genetic lines. These offsprings then perform better than the
average performance of both parents (Wakchaure et al., 2015). The phenotypes
that are mostly targeted for hybrid vigor include growth rate, disease resistance,
higher productivity. Heterosis is caused by non-additive gene interaction (Over-
dominance, epistasis, and dominance), and traits with low heritability exhibit the
greatest heterosis and it is least in traits with high heritability (Wakchaure et al.,
2015). An example of traits with low heritability is reproductive traits. It is important
to note that additive gene action does not result in heterosis (Wakchaure et al.,
2015). Heterosis has been used widely in sheep breeding to improve reproductive
traits, and in other animals as well. For example, many breeds have been cross-
bred with Booroola Merino breed to take advantage of fecB genes that influence
multiple ovulations. For instance, recently a new multiparous mutton sheep breed
called Huang-huai sheep was developed in China, resulting from a crossbreed
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between Dorper sheep as a sire and Small-tailed Han sheep as a dam (Quan et
al., 2021). In dairy breeds, heterosis has been recorded on milk production traits in
first lactation cattle in the Danish dairy herd (Kargo et al., 2021). Besides, a recent
review by Serensen et al. (2008) on crossbreeding in dairy cattle, the Danish per-
spective intimated a 10% heterosis for total merit particularly increased longevity
and improved functional traits. A varied rate of recombination has been reported
in systematic crossbreeding programs (Johnston et al., 2016; Shen et al., 2018).

Loss of genetic diversity in domestic animals

Continuous selection for particular qualities has an effect on allele frequencies in
subsequent generations. As a result, directional selection favors the frequency of
favored alleles while reducing the frequency of undesirable alleles (Goszczynski et
al., 2018). As a result, more animals will be homozygous for alleles that impact the
traits of interest, reducing genetic diversity within the population (Goszczynski et
al., 2018). Itis recommended that breeders consider maintaining genetic diversity
as one of the goals in a breeding program development. Loss of genetic diversity
has been exacerbated by the advent of assisted reproductive technologies and in
particular Al. This has led to an intensive selection of male animals and the global
use of semen from the few selected elite males leading to widespread inbreeding.

Loss of genetic diversity is detrimental to the performance and survival of the
species in the future. Gene diversity can be caused by inbreeding, intensive selec-
tion, genetic drift, and mutation among other factors. Inbred animals suffer from
inbreeding depression, a decrease in performance although it is hypothesized
that not all inbreedings are equally harmful e.g. ancient inbreeding is less harmful
than the recent ones (Doekes et al., 2019).

Traditionally, evaluation of inbreeding, co-ancestry, and inbreeding depression
is performed using pedigree information alongside performance records. How-
ever, the availability of genomic markers has made it possible to achieve more
accurate and precise estimates particularly when pedigree information is missing
(Granado-Tajada et al., 2020).

Levels of inbreeding within the populations are estimated using several method-
ologies including pedigree information and molecular analysis. Molecular analysis
is more precise especially in breeds that do not have pedigree information. Mo-
lecular approaches include estimations of effective population size, use of runs of
homozygosity, and estimation of inbreeding coefficients using algorithms among
others.(Eydivandi et al., 2020; Nosrati et al., 2021; Ocampo et al., 2021).

CONCLUSION

Due to the increased awareness of consumer preferences, the importance of
environmental sustainability as well as animal welfare, breeding has shifted towards
satisfying the demands of various stakeholders in the livestock sector. Therefore,
the development of animal breeding programs involves not only selection for traits
that have positive net economic returns (additive traits) but also animal welfare-
associated traits. The pain challenge hampering genetic improvement for these
non-additive traits is their low heritability and difficulties in their selection. Luckily,
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most of them are associated with other traits, and/or with the advent of biotechnol-
ogy, it is possible to improve accuracy in their selection. In the long term, breeders
will consider consumer preferences since, in commercial ventures, the ultimate
target is the consumer.
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FLOW-CASA: MOTILITASI PARAMETEREK GYORS,
AUTOMATIZALT KLASZTERANALIZISE FLOW CITOMETRIAS
ADATELEMZO SZOFTVER ALKALMAZASAVAL

KOVACS BARNABAS MIHALY- NAGY SZABOLCS TAMAS

OSSZEFOGLALAS

A gazdasagi allatok spermamindség-ellendrzésének széles kdrben alkalmazott eszkdze a szami-
tégépes motilitasvizsgalat (Computer-Assisted Sperm Analysis, CASA), a miszerek tobb évtizede
elérhetdk kereskedelmi forgalomban. A CASA rendszerek olyan specialis citométernek tekinthetdk,
amelyekkel nem fényintenzitasi, hanem mozgéasi sebességértékeket rogzitenek, a kereskedelmi
szoftverek azonban nem képesek a sejtszint(i analizis végrehajtasara, jellemzden csak az adott
minta egyes spermium alpopuldcidinak aranyat adjak meg eredményként, ami jelentds informa-
ciovesztést jelent. A szerzdk el6kisérletikben mélyh(tott-felolvasztott bikaspermiumok, illetve
mellékherébdl gyUjtott damvad spermiumok motilitasat értékelték egy kereskedelmi forgalomban
elérhet6 CASA rendszerrel, fajspecifikus bedllitdsok alkalmazéasa nélkil. A nyers adatfajlokat Excel
szoftverrel rendezték tablazatba, majd txt formatumban mentve exportaltak és elemezték egy flow
(&ramlasi) citométeres adatelemzd szoftverrel. A CASA Aaltal rogzitett sebességértékek sejtszinten
értékelhetdek, hasonldan az aramlasi citométerrel rogzitett fényintenzitasi értékekhez. A citométeres
szoftver lehetdvé teszi a sebességi paraméterek esetén is hisztogramok és kétdimenzids dot-plot
abrak vizualizaciojat, illetve az olyan adatelemzési eszkdzok alkalmazasat is, mint a lin-log transz-
formacio, markerek és régiok kijeldlése, kapuzas, kilonbdzé mintak egymasra rétegezése, stb.
A sejtszintli elemzés az egyes spermium alpopulécidk biztosabb felismerését és a sejtélettani valto-
zasok érzékenyebb észlelését teszi lehetévé. Mivel fajspecifikus miiszerbedllitdsokra nincs sziikség,
a CASA-elemzések eddig nem vizsgalt allatfajokra is kiterjeszthetdk. A tobblépcsds adatkezelés
és —értékelés felhasznalasi lehetéségei a spermatoldgiai alapkutatasok, reproduktiv toxikologiai
vizsgalatok terlletén keresheték.

SUMMARY

Kovacs, B. M. — Nagy, Sz. T.: FLOW-CASA: FAST, AUTOMATED CLUSTER ANALYSIS OF MOTILITY
PARAMETERS USING A FLOW CYTOMETRIC DATA ANALYSIS SOFTWARE

Computer-Assisted Sperm Analysis (CASA), is a widely used tool for controlling sperm quality
in farm animals, and has been commercially available for several decades. CASA systems can be
considered as special cytometers that record motion rate values rather than light intensity, but
commercial CASA softwares are not capable of performing analysis at cellular level, typically reporting
only the proportion of individual sperm subpopulations in a given sample, resulting in significant
loss of information. In the preliminary experiment, motility of cryopreserved-thawed bull sperm and
fallow deer sperm collected from the epididymis were evaluated using a commercial CASA system
without the use of species-specific settings. Raw data files were tabulated with Excel software,
then saved in txt format and analyzed with a flow cytometer data analysis software. The velocity
values recorded by CASA can be evaluated at the cellular level, similar to the light intensity values
recorded with a flow cytometer. The cytometer software also allows the visualization of histograms
and two-dimensional dot-plot diagrams for velocity parameters, as well as the use of data analysis
tools such as lin-log transformation, selection of markers and regions, gating, histogram overlay
of different samples, etc. Cell-level analysis allows more reliable recognition of individual sperm
subpopulations and more sensitive detection of sperm physiological changes. As species-specific
instrument settings are not required, CASA measurements can be extended to previously untested
species. This multi-stage data management and evaluation approach can be a useful tool in the
basic spermatological research and reproductive toxicology studies.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A spermaminéség megitélésének legrégibb, és a gyakorlatban maig is leginkabb
hasznalt médszere a motilis spermiumok aranyanak mikroszkdpos vizualis becslése.
A modszer tagadhatatlanul gyors és egyszer(i, azonban szubjektiv: a vizsgalatok
megbizhatdsagat nagymértékben befolyasolja a mikroszkép mindsége, a vizsgalo
gyakorlata és képességei (Althouse, 1997). Még tapasztalt technikusok is gyakran
elfogadhatatlanul nagy eltéréssel értékelik ugyanazt a mintat (Jequier és Ukombe,
1983). Az egyes laboratoriumok és értékeld technikusok kdzotti variancia elfogadhat6
szintlire csokkentése érdekében a mintavételt standardizalni célszerl (Althouse,
1997), és kilénds figyelmet kell szentelni a mikroszkdp targyasztalanak, illetve a
targylemezek, feddlemezek egyenletes hdmérsékletére (Birks és mtsai, 1994). Kllon
figyelembe kell venni, hogy az lvegfellletek és a sperma kozott fennalld fellleti
feszlltségvaltozasok is befolyasoljak a vizualis értékelést (Molnar, 1962).

Az utdbbi évtizedek technikai és els@sorban szamitégépes fejlédése lehetbve
tette objektiv motilitasvizsgalati modszerek kidolgozasat (Amann, 1988; Holt,
1996). A szamitdgépes spermavizsgald berendezések (CASA, computer-assisted
semen analysis), nemcsak a mozgoé spermiumok aranyat, de a mozgas mindsé-
gét is értékelni képesek. A CASA berendezéseknek két f6 tipusa ismert, az egyik
utdlag értékeli a régzitett felvételeket, a masik azonnali, ugynevezett “real-time”
értékelésre képes (Holt, 1996).

Bar a CASA rendszerek kifejlesztése soran a f6 cél az volt, hogy az egyes sper-
miumok egyedi mozgasi karakterisztikait lehessen értékelni (Amann és Waberski,
2014), a késbbb kereskedelmi forgalomban megjelend CASA rendszerek szoftverei
jellemzden atlagértékeket kdzolnek az egyes spermium alpopulaciok sebességi
paramétereire vonatkozéan, ezzel jelentés adat- és informacidvesztést okozva
(Holt, 1996). Tapasztalataink szerint bar az elmult évtizedekben a CASA eszk6zok
hardveres fejlesztése nagy ivet futott be (ma mar hordozhaté, akar mobiltelefonhoz
kapcsolhat6 eszk6zok is elérhetdk), a szoftveres oldalon tovabbra sem megoldottak
a kozel 20 éve megfogalmazott kritikai észrevételek.

A spermium alpopulaciok mozgasi tulajdonsagainak részletesebb vizsgalatara
tobben is alkalmaztak kiilsé, statisztikai szoftveres analiziseket (Nagy és Péntek,
2005), ennek a megkodzelitésnek a lehetdségeit, kihivasait Martinez-Pastor és mtsai
(2011) atfogod szemlecikkben ismertetik. A mélyebb statisztikai adatelemzés egyik
f6 akadalya azonban az, hogy nem minden CASA rendszer képes a nyers mérési
adatok exportjara (Amann és Waberski, 2014).

A kUlso statisztikai szoftveres klaszteranalizis nyilvanvaléan mélyebb ismerete-
ket, elemzési gyakorlatot igényel. A motilitasvizsgalat azonban egyfajta citometriai
ertékelésként is felfoghat6 (Petrunkina és Harrsion, 2013). Az aramlasi citometria
a spermavizsgalatok robusztus, gyors, preciz modszere (Nagy, 2002; Hossain
és mtsai, 2011; Pena és mtsai, 2016), jellemzéen olyan adatelemzési szoftveres
megoldasokkal, mint a régidanalizis, kapuzas (a vizsgalat szempontjabdl jelentds,
egyes tulajdonsagokban egymashoz hasonlé események kijeldlése és elkiloni-
tése), tobbdimenzidés megjelenités, amelyek gyorsan és egyszerlien képesek az
egyes sejt alpopulaciok azonositasara, értékelésére. Ezek az opcidk nem érhetdk
el a CASA szoftverekben, holott alkalmazasuk az egyes motilitasi, sebességi pa-
raméterek esetében is indokolt lenne.



24 Kovécs és Nagy: Flow-CASA: motilitdsi paraméterek gyors automatizalt klaszteranalizise

A jelen el8kisérletlink célja az volt, hogy teszteljuk egy CASA rendszerbdl
exportalt adatfajlok aramlasi citometrias szoftverrel torténd automatizalt klaszter-
analizisének lehetdségeit.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokhoz mélyhltott-felolvasztott bika (n=5) és mellékherébdl post
mortem gy(ijtott, mélyh(tott-felolvasztott damvad (n=1) spermiumok CASA érté-
keléssel gyUijtott sebességi (curvilinear velocity - VCL, straight line velocity - VSL,
average path velocity - VAP) adatait hasznaltuk fel. A mérésekhez MTG MedealAB
CASA-t alkalmaztunk a gyart6 Utmutatoéit kdvetve. A mérések soran nem alkalmaz-
tunk fajspecifikus mdszerbedllitdsokat, csupan az ondésejtek és egyéb alakos
elemek biztos megkulénbdztetésére forditottunk figyelmet. A nyers mérési adatokat
Microsoft Excel adatkezel6 szoftverbe exportaltuk, majd txt formatumban mentettiik.
A txt fajlokat Flowing ingyenes aramlasi citométeres elemz6 szoftverrel értékeltik
(www.flowingsoftware.com, v. 2.5.1.). Az adatelemzés soran a citométeres szoft-
verben elérhetd, a szértfény- és fluoreszcenciaintenzitasi paraméterek esetében
alkalmazott olyan eszk6zdket alkalmaztunk, mint a log transzformacio, régidkijel-
Iés, régiod kapuzas, eltéré mintak egymasra rétegezése. Az adatokat egydimenzios
hisztogramokon és kétdimenzids dot-plot dbrakon jelenitettiik meg (7.-4. abrak).

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Ahogy az 1. abran lathatd, a nyers CASA sebességi adatok (VCL, VSL, VAP)
egydimenzids hisztogramon abrazolva (7. a.—c. abra) nem mutatnak normalis el-
oszlast. Az adatok eloszlasanak normalizélaséara ilyen esetben a log transzformacio
alkalmazhaté (Petrie és Watson, 2013). Aramlasi citométeres adatgyUijtés soran
lehetséges eleve log skalan torténd adatrogzités (Givan, 2001), de egyes flow
citomeéteres adatelemzd szoftverek, mint az altalunk alkalmazott Flowing, utdlagos
lin-log transzformaciot is lehetévé tesznek. Ahogy az 1. e.—g. abrakon lathaté, az
egyes sebességi paraméterek esetében a log transzformacié az adatok vizualisan
jobban értékelhetd eloszlasat eredményezte. Az 1. d. és h. abran kétdimenzios
dot-plot abran illusztraljuk a VCL és VAP értékek eloszlasat log transzformacio
elétt (1. d.), illetve utan (7. h. abra).

Az 1. h. abran megjelenitett VAP/VCL adatok egy vizualisan elkilonithetd, nagy
VAP és VCL sebességértékeket mutatd alcsoportot alkotnak, amelyet R1 régio-
ként jeldltink meg a 2. a. abran. Az aramlasi citométeres adatelemzé szoftverek
lehetdévé teszik az egyes régidkban talalhatéd sejtek mas paraméterek abrazolasa
soran torténd azonositasat az Ugynevezett kapuzas alkalmazasaval. A 2. b. abran
ugyanazon spermaminta VSL értékeit mutatjuk be log transzformacié utan, és a 2.
c. abran az R1 régioban talalhat6 sejtek VSL értékei lathatok kapuzas utan. A 2. d.
abran lathaté Flowing output a kétdimenziés VAP/VCL dot-plot X- és Y-tengelyén
megjelenitett adatok szamtani, geometriai atlag, illetve median értékeit adja meg,
valamit megadja az R1 régidba esé spermiumok szazalékos aranyat.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2023. 72. 1. 25

1. dbra CASA sebességi paraméterek egydimenziés VCL, VSL, VAP hisztogramokon, illetve VCL/VAP
kétdimenziés dot-ploton megjelenitve linedris (1.a.—d.) és logaritmikus transzforméciét kévetéen (1.e.-h.)
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Figure 1. CASA velocity parameters displayed on one-dimensional VCL, VSL, VAP histograms and VCL
| VAP two-dimensional dot-plots on linear scale (1.a.—d.) and after logarithmic transformation (1.e.-h.)

2. dbra VCL/VAP dot-ploton azonositott R1 régi6 (2. a.) VSL értékeinek megjelenitése kapuzas al-
kalmazasaval. 2. b.: az 6sszes adatot tartalmazd VSL hisztogram, 2. c.: az R1 régié kapuzott adatait
tartalmazd VSL hisztogram. 2. d.: a dot-plot abran bemutatott VCL/VAP adatok szamtani, geometriai

atlag-, és median értékei az x és y tengelyen, valamint az R1 régidba esé események szazalékos

értéke (Flowing output).
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Figure 2. VSL values of events in the R1 region identified on a VCL [ VAP dot plot (2. a.) using gating.
2. b .: VSL histogram containing all data, 2. ¢ .: VSL histogram containing gated data from the R1
region. 2. d .: Arithmetic, geometric mean, and median values on the x and y axes of the VCL | VAP data
presented in the dot-plot figure, as well as the percentage of events in the R1 region (Flowing output).
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3. abra Ot bika log-transzformalt, egyedi eltéréseket mutaté VAP-hisztogramprofilja (3. a.—e.), illetve
az 1., 3. és 5. bika egymasra rétegezett hisztogramja (3. f.)
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Figure 3. Log-transformed VAP histogram profile of five bulls showing individual differences
(3.a.—e.). Histogram overlay of bulls 1, 3, and 5 (3. f.)

A 3. abran 6t tenyészbika egyedi, log-transzformalt VAP hisztogramprofiljai
lathatok (3. a.—e.). A citométeres adatelemzd szoftver lehet6évé teszi egyedi hisz-
togramok egymasra rétegzését a gyors, vizudlis értékeléshez. A 3. f. abran az elsé,
harmadik és 6tddik tenyészbika hisztogramijait vetitettik egymasra.

A 4. abran két faj egy-egy egyedének VAP hisztogramprofiljait mutatjuk be (4.
a.: damvad, 4. b.: tenyészbika), a 4. c. abran az egymasra vetitett hisztogramok
lathatok.

A sejtszint(i elemzés az egyes spermium alpopulaciok biztosabb felismerését és
a sejtélettani valtozasok érzékenyebb észlelését teszi lehetdvé. Mivel fajspecifikus
mUiszerbeadllitasokra nincs szlikség, a CASA-elemzések eddig nem vizsgalt allatfa-
jokra is kiterjeszthetdk. A hisztogramanalizis az egyes egyedek, illetve killénb6z6
fajok eltéréseinek gyors vizualizalasat teszi lehetévé. A tdbblépcsds adatkezelés
és —ertékelés azonban nem valdszind, hogy a rutin spermaértékelés eszkoze lesz,
felhasznélasi lehetéségei inkabb a spermatoldgiai alapkutatasok, reproduktiv
toxikologiai vizsgalatok terlletén kereshetdk.
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4. abra Mellékherébdl kimosott damvad spermiumok (4. a.) és ejakuldlt bikaspermiumok (4. b.) mélyhd-
tés-felolvasztast kévetéen mért, log-transzformalt VAP-hisztogramjai kiilén és egymasra rétegezve (4. c.)
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Figure 4. Log-transformed VAP histograms of fallow deer sperm washed from the epididymis (4.
a.) and ejaculated bull sperm (4. b.) separately and using histogram overlay (4. c.)
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CSOKKENTETT NYERSFEHERJESZINTU, PROBIOTIKUMMAL
KIEGESZITETT TAKARMANYOK HATASAI BROJLERCSIRKEK
TERMELESI EREDMENYEIRE ES BELEGESZSEGUGYI
JELLEMZOIRE

STRIFLER PATRIK - HORV{:\TH B,OGLARKA - BENCZE-NAGY JENNIFER — SUCH NIKO-
LETTA — CSITARI GABOR - DUBLECZ KAROLY — PAL LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A csokkentett nyersfehérjeszintl takarmanykeverékek és a probiotikumok alkalmazasanak sza-
mos elényét igazoltak mar kilon-kilon a brojlercsirkék termelési eredményei és a bél egészségi
allapotanak vonatkozasaban. Az egyuttes alkalmazasra viszont kevés tudomanyos eredménnyel
rendelkezlink. Szerzék jelen kisérletikben brojlercsirkék hizlaldsa soran azt vizsgalték, hogy a
takarmany nyersfehérjetartalmanak 1,5%-kal (neveld fazis), illetve 2%-kal (befejezé fazis) torténd
csOkkentése, tovabba egy probiotikum (BA=Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 tartalmu készit-
mény; 500 mg/kg) kiegészités hogyan befolyasolja a csirkék termelési- és vagdérték paramétereit,
valamint egyes bélegészségiigyi tulajdonsagokat. Osszesen 576 Ross 308 genotipust kakassal
indult a kisérlet. Az dllatok az indité fazisban (0-10. nap) fehérjecsdkkentett takarmanyozasban nem
részeslltek, a kontroll keverék mellett probiotikum-kiegészités(i keveréket fogyasztottak (C: kontroll
nyersfehérjeszint; C+BA: kontroll nyersfehérjeszint+BA kiegészités), kezelésenként 12 ismétlésben
(fulkében), fulkénként 24 madarral. Nevel6 (11-24. nap) — és befejezé fazisban (25-39. nap) tovabbi
két kezelési csoportot (LP: csOkkentett nyersfehérjeszint; LP+BA: csdkkentett nyersfehérjeszint+BA)
alakitottak ki, kezelésenként 6 ismétlésben, fllkénként 24 madarral. A termelési paraméterek
(testsuly, sulygyarapodas, takarmanyértékesités) esetében a csOkkentett nyersfehérjeszintl tapot
fogyasztd egyedek szignifikdnsan jobb eredményt értek el a kontrollcsoport egyedeihez képest
(p<0,05). A 29. napon végzett bélegészségligyi vizsgalat soran megallapithaté volt, hogy a BA
kiegészités mérsékelte a gazképzdédést és a kipirult Peyer plakkok eléfordulasat a vékonybélben
(p<0,05). Ezen kivil a fehérjecsdkkentett tdpok hatasara statisztikailag igazolhaté médon csok-
kent a vékony bélfal tiinet el6forduldsa (p<0,05). A hizlalas végén, a 39. napon végzett vagoérték
vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a fehérjecsokkentés szignifikansan megndvelte a hastiri zsir
aranyat (p<0,05). Az alkalmazott probiotikum a kontroll tapokat fogyaszt6 allatok esetében nem
hatott a hasUri zsir aranyéra, a fehérjecsdkkentett tApok esetében viszont igazoltan csdkkentette
az elzsirosodas mértékét (p<0,05).

SUMMARY

Strifler, P. — Horvath, B. — Bencze-Nagy, J. — Such, N. - Csitari, G. — Dublecz, K. — Pal, L.: EFFECTS
OF LOW PROTEIN DIETS AND PROBIOTIC SUPPLEMENTATION ON THE PERFORMANCE AND
GUT HEALTH OF BROILER CHICKENS

The benefits of using reduced crude protein diets and probiotics separately have already
been demonstrated for broiler production traits and gut health status. However, there are few
scientific results for co-administration. In the present experiment, the authors investigated how the
reduction of the dietary crude protein level (1.5% in the grower and 2% in the finisher phase) and
the supplementation of a probiotic (BA=Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 containing product;
500 mg/kg) affects the production and carcass parameters of chickens and certain intestinal health
properties. The experiment started with a total of 576 male Ross 308 one-day old chickens. Two
treatments were used in the starter phase (days 0-10): a control diet (C: control crude protein level)
and a probiotic supplemented diet (C + BA: control crude protein level + BA supplementation),
in 12 replicates (pens) per treatment, with 24 birds per pen. Two additional treatment groups (LP:
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reduced crude protein level; LP + BA: reduced crude protein level + BA) were formed in the grower
(days 11-24) and finisher phase (days 25-39), with 6 replicates per treatment and 24 birds per pen.
In the case of the production traits (body weight, body weight gain, feed conversation ratio), the
birds fed low protein diets showed significantly better results compared to the birds in the control
protein level groups (p<0.05). BA supplementation reduced the gas production (ballooning) and
the occurrence of inflamed Peyer’s patches in the small intestine according to the examination of
gut health status performed at day 29 (p<0.05). In addition, the occurrence of the symptom of thin
intestinal wall was decreased by reduced crude protein feeding. Furthermore, the crude protein
reduction of diets led to a significantly increased ratio of abdominal fat compared to the control
diets (p<0.05). The probiotic supplement did not influence the ratio of the abdominal fat in the
control protein groups. However, dietary BA supplementation decreased the ratio of abdominal fat
of broilers fed low protein diets siginificantly (p<0.05).

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A takarmanykeverékek nyersfehérje-tartalmanak csokkentése kedvezd lehe-
téséget biztosit a fehérjetakarmanyozas hatékonysaganak javitasara, a fehérje
tlletetés negativ hatasainak elkerllésére és az ammonia emisszi6é csOkkentésére.
Az elmult évek kutatasai bizonyitottak, hogy a brojler hibridek technolégiai ajanla-
saiban szerepl§ értékeknél kisebb nyersfehérje tartalmud takarmanykeverékek is
hatékonyan alkalmazhatok a hizlalas soran. Ennek alapfeltétele az allatok fehérje-
és aminosav-szlikségletének pontos kielégitése az ,idedlis fehérje” elv alapjan,
az emészthetd aminosav alapu receptirazas és a gyakorlatban széles korben
elterjedt kristalyos aminosav-kiegésziték hasznalata. A tap nyersfehérje-tartalma-
nak csdkkentése esetén minél tébb esszencidlis aminosav standardizalt ilealisan
emészthet6 (SID) értékét a szlikségleti értéknek megfeleld ,szinten” kell tartani a
szintetikus aminosav-kiegésziték aranyanak emelésével. A kukorica-széja alapu
keverékek esetében a metionin, a lizin és a treonin az elsé harom limitalé amino-
sav, de ezek kiegészitése mellett a szintetikus valin, izoleucin és arginin pétlasa
is célszerl. Széja alapu tapsorral végzett korabbi kisérletlinkben az atlagosan
2%-0s nyersfehérje-cstkkentés alkalmazasaval a brojlerek sulygyarapodasanak
és takarmanyértékesitésének szignifikans javitasa is siker(lt a kontroll tapsorral
szemben (Dublecz és mtsai, 2018). Egyes szerz8k szerint a jovében a jelenlegi-
nél nagyobb, kb. 3-5%-0s szint(i nyersfehérje-csdkkentés is megvalodsithato lesz
a termelési eredmények romlasa nélkul (Selle és mtsai, 2020). A 2%-0s szintnél
nagyobb fehérjecstkkentés esetében azonban mar nagy jelentéséggel bir a nem
esszencialis aminosavak rendelkezésre allasa is, mint példaul a madaraknal a
hlgysavszintézishez szlikséges glicin koncentracidja.

A fehérje- és aminosav-ellatas hatékonysaganak javitdsa mellett hasonldéan
tos takarmanyozas-élettani kérdések megvalaszolasa. Az antibiotikum-hasznalat
csokkentése érdekében elbtérbe kerllt kiildnb6zd probiotikum-készitmények
hasznalata, amelyek mérsékelhetik a bél egészségét veszélyeztetd ,kihivasok”
negativ hatasait. A probiotikumoknak szamos elényds hatasa van az allatok egész-
ségi allapotara és jolétére (Vuong és mtsai, 2016). A Bacillus-alapu probiotikumok
rendkivil megbizhatéak spéraképzd képességik miatt, amely kovetkeztében a
kilénb6z6 kérnyezeti behatasokkal szemben igen ellendlldak (pelletalas soran
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létrejovd héhatas, gyomornedv savas kémhatasa; Shivaramaiah és mtsai, 2011).
Ezeket a baktériumokat széles korben alkalmazzak probiotikumként a human- és
allatgyogyaszatban egyarant. Korabbi vizsgalatok alapjan a Bacillus baktériumok
pozitiv hatést fejtenek ki a patogén kérokozdk kompetitiv kizarasa réveén, illetve
bizonyos antimikrobialis vegyUletek szekrécioja segitségével gatoljak a patogén
baktériumok szaporodasat (Cartman és mtsai, 2008). A baktériumoknak ezen
csoportja klilénféle enzimeket is termel (amilaz, tripszin, lipaz), igy segitve a gazda-
szervezetben a taplaléanyagok emésztését. A Bacillus amyloliquefaciens faj pozitiv
hatast gyakorolhat a brojlercsirkék termelési eredményeire is (Lei és mtsai, 2015).
Habar ez az eredetét tekintve a talajbaktériumok kézé tartozé mikroorganizmus
nagyon hasonlé a Bacillus subtilishez, mégis klldnbségek figyelhetéek meg a
kolonizaciés képességeikben és az enzimtermelésikben (Welker és Campbell,
1967; Reva és mtsai, 2004). A B. amyloliquefaciens CECT 5940 (BA) széleskorl
antimikrobidlis aktivitassal rendelkezik, amely brojlercsirkékkel folytatott kisérle-
tekben a ndvekedési teljesitmény javulasaban is megmutatkozott (Kadaikunnan
és mtsai, 2015; Lei és mtsai, 2015).

Brojlercsirkékre vonatkozéan a csdkkentett nyersfehérje tartalmu takarmanyke-
verékek és a probiotikumok vizsgalatat kilon-kilon szamos kutatdcsoport vizsgalta
mar. Az egyUttes vizsgalatra joval kevesebb példat talalunk a szakirodalomban.
Kifejezetten a Bacillus amyloliquefaciens baktériumtdrzsre vonatkozéan Naseri és
mtsai (2020) végeztek kisérletet, ahol a teljes allomanyban elhalasos bélgyulladast
indukaltak és igy mutattak ki a BA torzs pozitiv hatasat a bél mikrobidtara és a
taplaléanyagok emészthetéségére. Jelen kisérletiinkben arra kerestiik a valaszt,
hogy indukalt fertézéstél mentes brojler allomanyban a BA torzs és a csdkkentett
nyersfehérje-tartalmu tapok egylttesen hogyan befolyasoljak a kisérleti allatok
termelését és fontosabb bélegészségugyi jellemzdit.

ANYAG ES MODSZER
Kisérleti allatok és elhelyezéstik

A kisérlet helyszinét a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Elettani és
Takarmanyozastani Intézet Georgikon Campusan talalhato kisérleti telep biz-
tositotta. Osszesen 576 Ross 308 genotipusl napos kakassal indult a kisérlet,
amelyeket egy helyi keltetébdl szereztlink be (Gallus Ltd., Devecser, Magyaror-
szag). A naposcsibéket egy szamitégépes rendszerrel automatikusan vezérelt,
optimalis kornyezeti feltételeket biztositd, zart teremben helyeztik el. A madarakat
véletlenszerlien osztottuk szét mélyalmos rendszerd kisérleti filkékben, ahol egy
filkében 24 allat kerlilt elhelyezésre (14 madar/m?). Alomanyagnak szecskazott
buzaszalmat hasznaltunk. A csirkéknek az egész hizlalasi peridédus alatt ad libitum
takarmany- és ivéviz hozzaférést biztositottunk. A vilagitasi, flitési és szell6ztetési
programot az Aviagen (2019) el6irasainak megfeleléen éllitottuk be. Az allatokat
a keltet6ben immunizaltak fertézd bronchitis (Cevac Bron), Newcastle betegség
(Vitapest) és fert6z8 bursitis (Cevac Ttransmune) ellen. A kokcididzis megel&zése
érdekében a csirkéket 6 napos korban éI8, legyengitett kokcidiozis vakcinaval
(Evant ®, Hipra) kezeltuk.
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Kisérleti kezelések és takarmanyozas

A kisérlet soran haromfazisu takarmanyozast alkalmaztunk: inditoé- (0-10 nap;
dercés), nevel6- (11-24 nap; granulalt) és befejezd fazist (25-39 nap; granulalt). Az
indité fazis esetében egy kontroll (C) és egy probiotikummal (Ecobiol 500 ® 0,5 g/kg
takarmany; Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 (BA), min. 2 x 10° CFU/g; Evonik
Nutrition & Care GmbH, Germany) kiegészitett takarmanykeveréket etettlink (C+BA),
kezelésenként 12 ismétlésben (flilkében). A C csoport kisérleti keveréke a Ross 308
hibrid el&irt sziikségleteit kielégitd takarmanykeverék volt (Aviagen, 2019). A neveld- és
befejezd fazisban négy kisérleti keveréket etettiink, mindegyik esetében 6 ismétlést
alkalmazva: kontroll (C; az indit6 kezelés 6 fllkéje), probiotikummal kiegészitett keverék
(C+BA; azinditd C+BA csoport 6 flilkéje), fehérjecsdkkentett takarmanykeverék (LP;
az inditd C kezelés 6 flilkéje), probiotikummal kiegészitett fehérjecsdkkentett keverék
(LP+BA; az indité C+BA kezelés 6 fulkéje). A csdkkentett fehérjeszint keverékek
(LP) nyersfehérje-tartalma a nevel® szakaszban 1,5%-kal, a befejez6 szakaszban
2,0%-kal volt kisebb a kontrollkeverékek (C) nyersfehérje-tartalmanal. A kisérleti
keveréktakarmanyokat a MATE Georgikon Campusan allitottuk ¢ssze. A kisérleti
keverékek Osszetételét és szamitott taplaldanyag-tartalmat az 7. tablazat mutatja be.
Az LP és LP+BA kezelések esetében a kisebb nyersfehérjeszintet az extrahalt szo-
jadara aranyanak csOkkentésével értiik el. A keverékek mért nyersfehérje-tartalma
nem tért el jelentésen a szamitott értékektdl (7. tablazat). Hat esszencidlis aminosav

1. tablazat
A kisérleti takarmanykeverékek 6sszetétele és szamitott taplaléanyag-tartalma az indito-,
nevel6- és befejez6 fazisban

Osszetevsk (g/kg) (1) Indité (2) Neveld (3) Befejez6 (4)
Cés Cés LP és C és C+BA LP és
C+BA(5) | C+BA | LP+BA (6) LP+BA
Kukorica (7) 375 406 431 430 463
Buza (8) 100 100 100 100 100
Extrahalt széjadara (9) 345 239 119 215 76,9
Extrahalt napraforgddara (10) 50,0 100 150 100 150
DDGS (11) 30,0 50,0 90,3 50,0 100
Novényi olaj (12) 54,2 64,9 62,0 68,3 63,1
MCP (13) 10,9 8,27 7,66 7,20 6,61
Takarmanymész (14) 18,3 15,8 16,4 15,1 15,8
L-lizin (Biolys®) (15) 3,82 4,45 8,78 3,78 8,87
DL-metionin (MetAMINO®)(16) 3,14 2,33 2,63 2,02 2,40
L-treonin (ThreAMINO®) (17) 0,89 0,73 1,65 0,54 1,65
L-valin (ValAMINO®) (18) 0,63 0,27 1,29 0,00 1,19
L-izoleucin (19) 0,00 0,00 1,21 0,00 1,45
L-arginin (20) 0,00 0,00 0,72 0,00 1,14
Premix” (21) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Takarmanysé (22) 2,85 2,68 2,41 2,67 2,36
Szo6dabikarbona (23) 0,61 0,57 0,27 0,59 0,18
Fitaz (Quantum Blue) (24) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
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Osszetevék (g/kg) (1) Inditd (2) Nevel6 (3) Befejezd (4)
Cés Cés LP és Cés C+BA LP és
C+BA(5) | C+BA | LP+BA (6) LP+BA
Xilan&z (Econase XT25) (25) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Osszesen (26) 1000 1000 1000 1000 1000
Téaplaléanyag-tartalom (g/kg) (27)
AMEn (MJ/kg) (28) 12,6 13,0 13,0 13,2 13,2
Nyersfehérje — szamitott (29) 230 205 190 196 176
Nyersfehérje — mért (30) 224 202,8 187,9 192,9 171,2
Nyerszsir (31) 69,6 82,3 81,9 86,2 83,7
Nyersrost (32) 41,7 48,6 55,9 47,8 55,0
Ca (33) 10,5 9,0 9,0 8,5 8,5
P hasznosithaté (34) 3,5 3,0 3,0 2,7 2,7
SID Lizin (35) 12,7 10,9 10,9 10,0 10,0
SID Metionin (36) 6,2 53 55 49 5,2
SID Metionin+Cisztein (37) 9,2 8,1 8,1 7,6 7,6
SID Treonin (38) 8,0 7,0 7,0 6,5 6,5
SID Triptofan (39) 25 22 1,8 2,0 1,6
SID Valin (40) 10,0 8,7 8,7 8,0 8,0
SID Izoleucin (41) 8,6 75 75 7,1 7,1
SID Arginin (42) 14,1 12,5 11,3 11,8 10,6
Glicin ekvivalens (43) 16,5 15,1 13,6 14,5 12,6

C - kontrollkezelés; C+BA — kontroll tap probiotikummal kiegészitve; LP — nyersfehérje-csdkkentés
a kontrollhoz képest; LP+BA — LP tap probiotikummal kiegészitve

Table 1. Composition and nutrient content of experimental feed in the starter, grower and finisher phases

ingredients (1); starter phase (2); grower phase (3); finisher phase (4); C and C+BA groups (5);
LP and LP+BA groups (6); corn (7); wheat (8); soybean meal (9); sunflower meal (10); DDGS (11);
oil (12); MCP (13); limestone (14); L-lysine (15); DL-methionine (16); L-threonine (17); L-valine (18);
L-isoleucine (19); L-arginine (20); premix (21); feed salt (22); sodium bicarbonate (23); phytase (24);
xilanase (25); sum (26); nutrient content (27); AMEn (28); crude protein — calculated (29); crude
protein — measured (30); crude fat (31); crude fibre (32); calcium (33); available P (34); SID lysine
(35); SID methionine (36); SID methionine+cystine (37); SID threonine (38); SID triptophan (39); SID
valine (40); SID isoleucine (41); SID arginine (42) glycine equivalent (43)

esetében kristalyos aminosav-kiegészitést alkalmaztunk (lizin, metionin, treonin, valin,
izoleucin, arginin). A kiilonbdz8 kezelések takarmanyait ugy allitottuk eld, hogy a
standardizalt iledlis emészthetdségi (SID) értékek azonosak legyenek ezen amino-
savak esetében. Az esszencidlis aminosavak SID-értékének és lizinhez viszonyitott
aranyainak megallapitasanal az Evonik cég AminoChick2.0® szoftverének ajanlasait
vettlk figyelembe (Evonik, 2014). A kisérleti keveréktakarmanyok nem tartalmaztak
kokcidiosztatikumokat, tarolasuk szaraz és hlvds helyen toértént (<20°C).

Mérések és mintavételi eljarasok

A csirkék testsulyat egyedileg megmértiik napos korban, illetve az egyes ta-
karmanyozasi fazisok végeén (10., 24. és 39. napon), ezutan megallapitottuk a
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testsulygyarapodast. Szintén a fazisok végén meértik a fllkénkénti takarmanyfo-
gyasztast, amelyet kdvetden kiszamitottuk az adott fllkéhez tartozé atlagos egyedi
takarmanyfelvételt és takarmanyértékesitést. A termelési paraméterek statisztikai
vizsgdlata soran fulkeatlagokkal dolgoztunk (kezelésenként 6 ismétlés; n=6).
A kisérleti takarmanykeverékekbdl minden fazis és kezelés esetében mintakat
gy(jtottink, majd ezekbdl a Kjeldahl moédszer (ISO 20483:2013) szerint megmeértik
a nyersfehérje-tartalmat.

A kisérleti allatok 29 napos koraban bélegészségligyi vizsgalatra kerUlt sor a
Vet-Produkt Kft. munkatarsainak segitségével. Az Evonik cég altal biztositott ,bél
egészség monitoring program” alapjan ketrecenként 3-3 db egészségesnek t(ind,
atlagos fejlettségl madaron végeztiik el az emésztérendszer vizsgalatat. A vizs-
galatra kerUl6 allatok kiméletes ledlése széndioxiddal végzett kabitast kdvetéen
cervikalis diszlokaciodval tortént (allatkisérleti engedély szama: ZAI/040/01566-
2/1/2020). Az értékelés soran a kdvetkezd jellemzbk meglétét (1 pont) vagy hianyat
(0 pont) jegyeztik fel allatonként: béltartalom gazosodas, diszbakteridzis, elhala-
sos bélgyulladas, fokozott bélnyak termelés, kipirult Peyer-plakkok, vékony bélfal.
A kokcidiozis vizsgalatot Johnson és Reid (1970) altal kidolgozott un. ,Lesion
scoring” értékel6 mddszer szerint végeztik el. A mddszer alapjan az Eimeria
fajok altal okozott bélelvaltozasok elbiralasara a bélcsatorna négy szakaszara
(duodenum, jejunum, ileum, caecum) vonatkozéan kerUlt sor. Az elvaltozasok
sulyossaga szerint 0-4 értékkel pontozva 0 pontot adtunk, amikor nem volt
elvaltozas, 4 pontot, amikor nagyon sulyos |ézidk latszédtak. A madaranként
adott 6sszpontszamot elosztottuk a bélszakaszok szamaval, s az igy kapott
hanyadost értékeltuk.

A hizlalas 39. napjan kerdlt sor az allatok vagoéértékének megallapitasara. Szén-
dioxidos kabitas utan kezelésenként 48 allat ledlésére kerllt sor. Meghataroztuk a
vagasi kihozatalt (a konyhakész testsulynak az élésulyhoz viszonyitott aranyat), az
élésulyhoz viszonyitott un. relativ mellfilé aranyat, a relativ comb aranyt és a hasdri
zsir relativ aranyat. A konyhakész testsuly az allatok nylzasa, az emésztétraktus,
a fej és a labvégek eltavolitdsa utadn mért sulyt jelentette.

Statisztikai analizis

Az adatok el6készitését a statisztikai analizisre a Microsoft Office Excel 2010
programmal végeztik el, ezutan az IBM SPSS (version 22, SPSS, Inc., Chicago,
IL, USA) statisztikai elemz8csomaggal értékeltik ki 6ket. A termelési és vagoérték
paraméterek értékelése soran az egyes flilkék jelentették a kisérleti egységeket.
A kiugroé adatok kisz(irését a variancidk homogenitasanak ellenérzése (Levene-
teszt) kdvette. Az inditd szakasz eredményeit t-teszttel, mig a fehérjecsdékkentés
és a probiotikum-kiegészités hatasat kéttényezds varianciaanalizissel (ANOVA)
értékeltik. Utdbbi esetében, ha valamely tényez8 hatasa az F-teszt alapjan
szignifikdnsnak bizonyult, a kezelések kdzotti klildnbségek kimutatasara Tukey-
tesztet hasznaltunk. A kokcididzis pontozas (Mann-Whitney teszt) kivételével a
bélegészséglgyi elvaltozasok el6fordulasi aranyait Khi négyzet probaval érté-
keltlk. Szignifikansnak fogadtuk el a csoportok kozotti kildnbségeket 0,05-nél
kisebb p-érték esetében.
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EREDMENYEK
Termelési paraméterek

Vizsgalataink soran négy termelési paraméter esetében hasonlitottuk 6ssze a
kllonb6z6 kezeléseket: testsuly, testsulygyarapodas, takarmanyfelvétel és takar-
manyeértékesités. Az inditd fazisban mért termelési paramétereket a 2. tablazat
szemlélteti. A hizlalasi periédus elsd 10 napjaban (indit6 fazis) nem volt medfi-
gyelhetd statisztikailag igazolhato kllénbség a kontroll és a probiotikum kezelés
kozott (p>0,05).

2. tablazat
Az indito fazisban mért termelési paraméterek
Testsuly Testsuly Testsuly- Takarmany- Takarmany-
(g; 0. nap) | (g; 10. nap) | gyarapodas (g) | felvétel () | értékesités (kg/kg)
(1) &) ®) 4) ®)
C (6) 44,9 325 280 346 1,24
C+BA (7) 44,8 322 277 356 1,29
t-teszt (8) NS NS NS NS NS

C - kontroll kezelés; C+BA — kontroll tAp probiotikummal kiegészitve; NS = nem szignifikans hatés
(p>0,05); n=12

Table 2. Summarized production traits of the starter phase

body weight day 0. (1); body weight day 10. (2); body weight gain (3); feed intake (4); feed conversion
ratio (5); group control (6); group C+BA (7); t-test (8)

A takarmanykeverékek eltérd nyersfehérjeszintjét, mint kezelés hatast a hizlalas
neveld szakaszatol értékeltlk (3. tablazat). A csirkék testsulyat elemezve megfi-
gyelhetd, hogy a fehérjecsokkentett kezelésben részestilé LP és LP+BA csoportok
egyedei szignifikansan (p<0,05) nagyobb testsulyt értek el a 24. és a 39. napon.
A testsulygyarapodast vizsgalva megdllapithatd, hogy a fehérjecsdkkentés statisz-
tikailag igazolhatdé médon javitotta ezt a tulajdonsagot kildén a nevel6- és befejezd
fazisban, valamint a teljes (nevelé+befejez8) idészakra vonatkoztatva egyarant.
A probiotikumot fogyaszté csoportok egyedei (C+BA és LP+BA) szignifikansan
gyengébben teljesitettek a 24. napi testsuly és a neveld fazisban mért testsulygya-
rapodas tekintetében, mint a probiotikum-kiegészitésben nem részesulé csoportok
(C és LP). A kisérlet végi testsulyt, illetve a befejezé és neveld +befejezé szakaszokra
vonatkozo testsulygyarapodast azonban a probiotikum-kiegészités nem befolyasolta
igazolhaté modon. A takarmanyfelvétel és a takarmanyértékesités eredményei a 4.
tablazatban lathatoak. A takarmanyértékesitésben az LP és LP +BA kezelések szigni-
fikansan kedvez6bb értéket produkaltak, mint a kontroll nyersfehérjeszintl kezelések
(C és C+BA). A fehérjecsokkentett takarmanyozasi kezelés a takarmanyfelvételre is
szignifikans hatassal volt: a fehérjecsdkkentett kezelésben résztvevd csirkék 4,2%-kal
kevesebb takarmanyt fogyasztottak, mint a hagyomanyos nyersfehérje kezelésben
részesulé madarak. A probiotikum-kiegészités ezt a két paramétert nem befolyasolta.
A kisérleti kezelések nem befolyasoltak szignifikansan az elhullasi aranyokat a teljes
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3. tablazat
A nevel6 (11.-24. nap) - és a befejez6 fazisban (25-39. nap) mért atlagos teststlyok és
testsulygyarapodasok

Takarmanykezelések (1) Testsuly (g) (2) Testsulygyarapodas (g) (3)
Nyersfehérjeszint (4) | Probiotikum | 24.nap | 39.nap | Nevel§ | Befejez6 | Teljes idészak
(5) (6) 7) 8) (©) alatt (10)

Kontroll (C) (11) BA- (13) 1061,7 | 2090,2 | 740,7 | 9372 1677,9
BA+ (14) | 10435 | 21191 | 716,7 | 986,3 1703,1

Csokkentett (LP) (12) | BA- (13) 1140,8 | 2360,6 | 8124 | 1111,1 1923,5
BA+ (14) 1087,9 2209,5 770,8 10833,1 1803,9

A nyersfehérjeszint hatasa (15)

Kontroll (C) (11) 1052,6° | 2104,7> | 728,7° | 961,7° 1690,5°

Csokkentett (LP) (12) 1114,4° | 228512 | 791,6° | 1072,12 1863,72

Probiotikum-kiegészités hatasa (16)
BA- (13) 1101,32 | 2225,4 776,62 1024,1 1800,7

BA+ (14) 1065,7° | 2164,3 | 743,7° 1009,7 1753,5

Szignifikancia szint (p-érték) (17)

Fehérjehatas (18) < 0,001 | < 0,001 | < 0,001 | < 0,05 < 0,001
Probiotikum hatas (19) < 0,05 NS < 0,05 NS NS
Fehérjehatas+Probiotikum hatas NS NS NS NS NS
(20)

BA -/+ = probiotikum nélkil/probiotikum-kiegészités; NS = nem szignifikans hatés (p>0,05);?* = a
kilénb6z6 betljelzések szignifikans kildénbséget jeleznek (p<0,05 vagy p<0,001); n=6

Table 3. Average body weight and body weight gain in the grower- and finisher phase

dietary treatments (1); body weight (2); body weight gain (3); level of crude protein (4); probiotic
supplementation (5); day 24. (6); day 39. (7); grower phase (8); finisher phase (9); sum (10); control
protein level (11); reduced protein level (12); without Bacillus amyloliquefaciens supplementation
(13); supplemented with Bacillus amyloliquefaciens (14); effect of crude protein level (15); effect of
probiotic supplementation (16); p-values (17); effect of protein (18); effect of probiotic (19); effect
of protein and probiotic (20)

kisérlet folyaman, amely az egész kisérletre vonatkozdan 4,9% volt (C: 4,2%; C+BA:
6,3%; LP: 4,9%; LP+BA: 4,2%; p>0,05).

Vagoérték vizsgalat

A kisérlet vegén végzett vagoérték vizsgalat eredményeit az 5. tablazat mutatja
be. A vagasi kihozatal, a relativ mellfilé és comb aranyok esetében a kezelések nem
fejtettek ki szignifikans hatasokat (p>0,05). A relativ hasiri zsir aranyat vizsgalva
azonban megallapithatd volt, hogy a fehérjecsdkkentett takarmanyozas hatasara
szignifikansan megnétt a has(ri zsir beépllése a hagyomanyos nyersfehérjeszintd
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4. tablazat
A kisérleti kezelések hatasa a takarmanyfelvétel és a takarmanyértékesités atlagértékeire
Takarmanykezelések (1) Takarmanyfelvétel (g/madar) (2) Takarmanyértékesités (kg/
kg) (3)
Nyersfehérjeszint | Probiotikum | Neveld | Befejezd Teljes Nevel§ | Befejez6 | Teljes
(4) 5) (6) 7 idészak alatt idészak
(8) alatt
Kontroll (C) (9) BA- (11) | 1380,47 | 2126,26 | 3506,72 1,87 2,27 2,09
BA+ (12) 1369,46 | 2154,26 3523,72 1,91 2,20 2,07
Csokkentett (LP) | BA- (11) | 1355,80 | 2143,56 | 3499,36 1,67 1,94 1,82
(19 BA+ (12) 1279,27 | 214411 3423,38 1,66 2,08 1,90
A nyersfehérjeszint hatasa (13)
Kontroll (C) (9) 1374,962 | 2140,26 | 3515,22 1,89 2,238 2,08°
CsoOkkentett (LP) (10) 1317,53° | 2143,83 3461,37 1,67° 2,010 1,86°

Probiotikum-kiegészités hatasa (14)

BA- (11) 1368,13 | 2134,91 3503,04 1,77 2,11 1,96
BA+ (12) 1324,37 | 2149,18 3473,55 1,79 2,14 1,99
Szignifikancia szint (p-érték) (15)

Fehérjehatés (16) < 0,05 NS NS < 0,001 | <0,05 | < 0,001
Probiotikum hatés (17) NS NS NS NS NS NS
Fehérjehatas+Probiotikum NS NS NS NS NS NS
hatés (18)

BA -/+ = probiotikum nélkll/probiotikum-kiegészités; NS = nem szignifikans hatas (p>0,05); & =
a kuldénbozé betijelzések szignifikans kilonbséget jeleznek (p<0,05 vagy p<0,001), n=6

Table 4. Effect of dietary treatments on feed intake and feed conversion ratio

dietary treatments (1); feed intake (2); feed conversion ratio (3); level of crude protein (4); probiotic
supplementation (5); grower phase (6); finisher phase (7); sum (8); control protein level (9); reduced
protein level (10); without Bacillus amyloliquefaciens supplementation (11); supplemented with Ba-
cillus amyloliquefaciens (12); effect of crude protein level (13); effect of probiotic supplementation
(14); p-values (15); effect of protein (16); effect of probiotic (17); effect of protein and probiotic (18)

takarmanyt fogyaszto kezelésekhez képest (p<0,05). Ezenkivil a fehérjehatas és
a probiotikum hatas kdzott igazolt kdlcsdnhatast figyeltiink meg. Mig a normal
fehérjeszintli csoportokban nem, a fehérjecsdkkentett tapot fogyaszté csoportok-
ban a probiotikum hatésara csékkent a has(ri zsir aranya a probiotikum nélkli
csoporttal szemben (p<0,05).

Bélegészségligyi jellemzdk
A bélegészségligyi vizsgalatra kivalasztott allatok belsé szervei épek, egészsé-

gesek, a légutak tisztak, elvaltozastol mentesek voltak. A bélfalak erezettsége nem
volt szembetlnd, rugalmassag és j6 konzisztencia jellemezte Sket. A bélegész-
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5. tablazat
A takarmanykezelések hatasa a kisérleti allatok vagéértékére (atlag; %)

Takarmanykezelések (1) Vagéérték jellemzd (%) (2)
Nyersfehérjeszint (3) Probiotikum | Vagasi kihozatal | Mellfilé (6) | Comb (7) | Hasiri zsir
(4) ®) 8)
Kontroll (C) (9) BA- (11) 71,75 19,61 21,72 0,36°
BA+ (12) 72,36 19,29 21,74 0,39
Csokkentett (LP) (10) BA- (11) 72,65 19,50 21,77 0,612
BA+ (12) 71,67 19,17 21,38 0,49°

A nyersfehérjeszint hatasa (13)

Kontroll (C) (9) 72,05 19,45 21,73 0,37°

Csokkentett (LP) (10) 72,16 19,34 21,57 0,55¢

Probiotikum-kiegészités hatasa (14)

BA- (11) 72,20 19,56 21,74 0,48
BA+ (12) 72,02 19,23 21,56 0,44
Szignifikancia szint (p-érték) (15)

Fehérjehatas (16) NS NS NS < 0,001
Probiotikum hatas (17) NS NS NS NS
Fehérjehatas+Probiotikum hatas (18) NS NS NS < 0,05

BA -/4+ = probiotikum nélkUl/probiotikum-kiegészités; NS = nem szignifikans hatas (p>0,05); & =
a kllénb6z6 betlijelzések szignifikans kildonbséget jeleznek (p<0,05 vagy p<0,001); n=12

Table 5. Effect of dietary treatments on carcass composition

dietary treatments (1); carcass parameters (2); level of crude protein (3); probiotic supplementation
(4); carcass yield (5); breast meat yield (6); tight yield (7); abdominal fat (8); control protein level (9);
reduced protein level (10); without Bacillus amyloliquefaciens supplementation (11); supplemented with
Bacillus amyloliquefaciens (12); effect of crude protein level (13); effect of probiotic supplementation
(14); p-values (15); effect of protein (16); effect of probiotic (17); effect of protein and probiotic (18)

séglgyi vizsgalat szamszerl eredményeit az 6. tablazat tartalmazza. A kokcidiézis
vizsgalat pontszamait a takarmanyozasi kezelések nem befolyasoltak. Az atlag-
pontok az értékeld rendszer alapjan a 0-0,6 kozotti tartomanyban helyezkedtek
el, normalis statuszt mutatva, amikor a kokcidiozis negativ kdvetkezményeire nem
kell szamitanunk. A negativ bélelvaltozasok k6zul haromnal mutattuk ki valamelyik
takarmanyozasi kezelés szignifikans hatasat. Az ionofor kokcidiosztatikum prog-
ram hasznalatahoz képest tobb esetben tapasztaltunk elhaldsos bélgyulladasra
gyanut keltd elvaltozasokat és magas gaztartalmu beleket, a bél lumenben habos
béltartalmat. A vakbelek sok esetben gazosak voltak, hig, habos tartalommal, és
figyelemfelkeltd volt a nagy szamban tapasztalt minimalis, illetve Ures tartalmuk.
A probiotikumot nem fogyaszté allatok esetében 52,8%-ban volt jelen intenziv gazo-
sodas a bélben, amit a probiotikum hasznalata kdzel felére, 25,0%-0s el6fordulasi
aranyra csokkentett. A probiotikum tovabbi szembet(ing és igazolt kedvezd hatasa
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volt, hogy a bélfal Peyer-plakkjai kevésbé voltak kifejezettek, kipirultak (17,6%), ami
a probiotikum nélkdli brojlerek esetében 44,4%-ban jellemzé volt. A csdkkentett
nyersfehérje szintl takarmanyozas hatasara kisebb aranyban fordult el vékony
bélfal. Erés tendenciaként megfigyeltiik, hogy a nyersfehérje csdkkentés esetében
kevesebb volt a fokozott bélnyaktermelést mutaté allat (22,2 vs. 8,3%).

EREDMENYEK ERTEKELESE

Kisérletlinkben a neveld és befejezd fazisban alkalmaztunk csdkkentett nyersfe-
hérje-tartalmu kisérleti tapokat, amelyekre vonatkozéan a célként megfogalmazott, a
kontrolltapokhoz viszonyitott 1,5 (neveld fazis) illetve 2%-os (befejezd fazis) fehérje
csOkkentést a takarmany analizise alapjan is sikerllt megvaldsitanunk. Szamos
kisérlet eredményei alapjan a takarmanykeverékek nyersfehérje-tartalmanak a
technoldgiai ajanlashoz viszonyitott 2%-os csdkkentése a termelési eredmények
romlasa nélkll végrehajthato (Belloir és mtsai, 2015). A jelen kisérlet eredményei
azt mutatjak, hogy csdkkentett nyersfehérjeszint(i tdpokkal a termelési paraméterek
(testsuly, testsulygyarapodas, takarmanyértékesités) nem csak szinten tarthatok,
de javithatdk is a kontroll fehérjeszint(i tdpokhoz képest. Belloir és mtsai (2017)
tendenciaszerien javitottak a csirkék sulygyarapodasat a 21-35. nap kozott, ami-
kor a kontrolltap 19%-os nyersfehérje-tartalmat 16%-ra cstkkentették. Korabbi,
hasonlé felépitést kisérletlinkben a 2%-kal csdkkentett nyersfehérje-tartalmu
tapokkal szintén szignifikdnsan jobb termelési eredményeket értlink el, mint a
hagyomanyos tapsorral (Dublecz és mtsai, 2018). Ennek feltételei voltak, hogy
alkalmaztuk az idealis fehérje koncepcidt, illetve a legfontosabb esszencialis ami-
nosavak SID értékét az AminoChick2.0® ajanlasnak megfeleléen a kontrolltapok
szintjén tartottuk hatféle kristalyos aminosav-kiegészités (lizin, metionin, treonin,
valin, izoleucin, arginin) segitségével. A kontroll nevel6 tapokban az izoleucin és
arginin, a befejezd tapokban pedig e két aminosav mellett a valin kiegészitésére
sem volt szilkség.

A metionin és lizin aminosavak utan a brojlertapok harmadikként limitalé ami-
nosava altalaban a treonin, amelynek optimalizalasa mar az 1-1,5%-os fehérje-
csoOkkentés esetén is elengedhetetlen. A tdpok nyersfehérje szintjének nagyobb
mértékd, 2,4-4,5%-0s csOkkentése esetén altalanos tapasztalat volt a csirkék
Jensen, 1989; Chrystal és mtsai, 2020ab). Ezt a névekedést valoszinlleg a treonint
bonto treonin-dehidrogenaz enzim aktivitasanak csdkkenése okozhatja. Az egyik
legvaloszinlibb magyarazat az enzim kisebb aktivitdsara a cstkkentett nyersfehérje
szint( tapok nagyobb keményittartalmabdl eredd megemelkedett acetyl-CoA
koncentracio. Az acetyl-CoA a treonin, mint ketogén aminosav katabolizmusanak
f6 végtermékeként gatolhatja az enzim mdkdodését. A treonin 544 mmol/l vérplaz-
ma koncentraciét meghaladd névekedése esetén a takarmanyértékesités egyre
kedvezétlenebbé valik. A treoninbdl a nem-esszencialis glicin és szerin keletkez-
het, amelyek 2%-nal nagyobb fehérjecstkkentés esetén limital6 aminosavakka
valhatnak. Elméletileg a takarmany treoninszint megemelése segithetné a glicin
és szerint ellatast, ugyanakkor a vérplazma szabad treonin szintjének névekedé-

sz

is kimutattak a plazmaban (Chrystal és mtsai, 2020ab).
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Tobb mint tiz éve folytatott vizsgalatokban egyes szerzék a fehérjecsdkkentett
kisérleti tapok aminosav-egyensulyat csak a lizin, metionin+cisztein és treonin
esetében modositottak a kontrolltdpoknak megfeleld szintre, de nem hasznaltak
valin-, arginin- és izoleucin-kiegészitést, ami mar abban az idében is az alacsony fe-
hérjetartalmu tapokkal etetett brojlerek gyengébb teljesitményéhez vezetett (Leitgeb
és mtsai, 2003; Khajali és Moghaddam, 2006; Guaiume, 2007). A brojlertdpokban a
negyedik limitalé aminosav kizarélag névényi eredetl alapanyagok esetén a valin,
illetve ettdl eltérd alapanyagbazis esetén eléfordulhat, hogy az izoleucin. Mindkét
aminosav elagazé szénlancu, a kisérletlinkben is alkalmazott 1,5-2,0%-s nyersfe-
hérje csdkkentés esetén célszerl SID-alapon szamitott koncentraciojuk szinten
tartasa a teljesitménycsdkkenés megelézése érdekében (Selle és mtsai, 2020).
A széja nagy koncentracioban tartalmazza az arginint, igy a kontrolltdpokban szin-
tetikus arginin-kiegészités nélkuil is nagyobb volt a SID argininszintje, mint a brojler
kakasokra vonatkozé AminoChick2.0® alapu ajanlasok (nevel6: 12,5 vs. 11,3 g/
kg; befejezd: 11,8 vs. 10,5 g/kg). A csdkkentett nyersfehérje-tartalmd tapokban
a kristalyos arginin-kiegészitésekkel a sziikségletet kielégité SID argininszinteket
biztositottuk, ami a kontroll- és a fehérjecsdkkentett tapok kozott 1,2 g/kg SID
argininkoncentracio kildnbséget eredményezett a kontrollkezelések javara. A SID
arginin:lizin aranyokat tekintve a kontrolltapok (nevelé-befejezd) 1,14-1,18, mig a
fehérjecsokkentett tapok 1,03-1,06 aranyokkal voltak jellemezheték. Mas szerz8k
eredmeényei alapjan a tapok SID arginin:lizin kiildnbségei jelen kisérletlinkben nem
magyarazhatjak a csOkkentett fehérjetartalmi keveréket fogyaszté brojlerek jobb
testsulygyarapodasi és takarmanyértékesitési eredményeit (Fouad és mtsai, 2013;
Zampiga és mtsai, 2018). S6t, Zampiga és mtsai (2018) a nagyobb emészthet6
arginin-lizin aranyu tapoknal (1,05-1,07 vs. 1,15-1,17) mutattak ki szignifikansan
kedvez8bb takarmanyértékesitést a hizlalas els6é 33 napjara vonatkozoéan.

Amennyiben a hizlalas elsé 21 napjaban a tapok nyersfehérjeszintjét 19%, a
21-35. nap kozoétt pedig 16-17% ala kivanjuk csOkkenteni, akkor a névekedési
teljesitmény szempontjabdl a glicin és szerin nem-esszencialis aminosavakbol
képzett un. glicin-ekvivalens (glicin (g/kg) + (0,7143 x szerin (g/kg)) koncentracio is
limitalova valik. A brojlerek glicin-ekvivalens szlikséglete nem allando, a becslések
szerint az elsd 21 napban 11-20 g/kg kozétt valtozik. A névekvd glicin-ekvivalens
érték nemlinearis médon pozitivan hat a ndvekedési jellemz8kre és ezeket az
Osszefliggéseket befolyasolja tobbek kozott a metionin+cisztein, a treonin, az
arginin és a kolin koncentraciéja is (Siegert és Rodehutscord, 2019). Véleménylnk
szerint, mivel a kisérletlinkben a neveld és befejezé tapok nyersfehérjeszintjei
nem csokkentek a fenti kritikus értékek ala, a kontroll és a fehérjecstkkentett
tapok glicin-ekvivalens értékeinek kilénbségei valészinlileg nem befolyasoltak a
termelési eredményeket.

A csOkkentett nyersfehérje-tartalmui tapokkal a kisérlet minden fazisaban elért
szignifikdnsan nagyobb testsulyra és testsUlygyarapodasra, kedvezdbb takar-
manyértékesitésre egyértelml magyarazatot nem tudunk adni. Kordbbi hasonl6
kisérletlinkben a cs6kkentett nyersfehérje-tartalmu tapot fogyaszté kisérleti allatok
nagyobb takarmanyfelvételén alapuld, igazoltan nagyobb emészthetéaminosav-
felvétele vezethetett a kontrollcsoportot meghaladd névekedési teljesitményhez
(Dublecz és mtsai, 2018). Jelen kisérletben a tapok kisebb nyersfehérjeszintje a
neveld szakaszban cstkkentette a takarmanyfelvételt, mig a teljes kisérletre vonat-
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kozoban a takarmanyfelvétel nem kilénb6zott a kezelések kozott. A tapok fehérje-
szintje és a takarmanyfelvétel vonatkozasaban korabbi vizsgalatok sem allapitottak
meg egyértelm( Osszefliggést, a genotipus is meghatarozé volt a kisérleti allatok
reakcidjaban (Belloir és mtsai, 2017). A tapok nyersfehérjeszintjének csokkentése
bizonyitottan befolyasolja az aminosavak emészthetdségét, de aminosavanként
vizsgélva ndvekedés és csokkenés is kimutathatd (Chrystal és mtsai, 2020ab).
Moss és mtsai (2018) kisérletében a mi vizsgalatunkban is alkalmazott 1,5 %-os
fehérjeszint csdkkentés esetében a disztalis ileumban mért atlagos aminosav
emészthetdségi koefficiens 5,5%-kal nétt a kontrolltappal ésszehasonlitva. Liu
és mtsai (2021) szemlecikklikben szamos kisérlet eredményeit dolgozzak fel az
aminosav emészthetdség vonatkozasaban. A meglehetésen nagy, legalabb 4%-os
nyersfehérje-csdkkentés négy kisérletben ndvelte (1-14%-kal), illetve egy esetben
csOkkentette (5%-kal) az aminosav atlagos emészthetdségét a disztalis jejunumban.
A disztélis ileumban mért atlagos emészthetéségi értékek négy esetben csdkken-
tek, harom esetben pedig ndvekedtek a tapok fehérjecsdkkentésének hatasara.
A jejunumra vonatkozo tObb pozitiv eredmény azzal is dsszefliggésben allhat,
hogy a fehérjecsdkkentett tapokban nagyobb aranyban alkalmazott kristalyos,
nem fehérjéhez kotott aminosavakat kézel 100%-os felszivodas jellemzi ebben a
bélszakaszban. Bar jelen kisérletlinkben nem mértlink aminosav emészthetéséget,
az irodalmi adatok alapjan a fehérjecsokkentett tapok kedvezdbb atlagos aminosav
emészthetésége hozzajarulhatott a kontrollnal jobb termelési eredményekhez.

A fehérjecsOkkentett takarmanyok etetése hatassal lehet a baromfi vagédértékére
is. Kisérletlinkben a vagott test, a mell- és combfilé aranyat nem befolyasoltak a
takarmany kezelések, egyedil a has(ri zsir aranya reagalt igazolt mértékben a
fehérjecsokkentésre. Amennyiben a fehérjecsdkkentett tapokban valin-, arginin-
és izoleucin-kiegészitést nem alkalmaznak, illetve nem SID alapon torténik az
aminosavszintek egyenléségének biztositasa a kezelések kozott, akkor a fehér-
jecsOkkentett tapok esetében eléfordulhat a vagott test és a mellfilé aranyanak
csoOkkenése is a haslri zsir aranyanak névekedése mellett (Law és mtsai, 2018).
Kisérletlinkben a kontroll és a fehérjecsdkkentett tApok azonos energiatartalmuiak
(AMERN) voltak. Utobbiak esetében a cstkkent fehérje-, illetve nitrogén-bevitel miatt
a madaraknak kevesebb energiéra van szliksége a felesleges nitrogén kivalasztasat
biztositd hugysavszintézishez. Az igy keletkezd energiatdbbletet a brojlercsirkék
elsésorban hasdri zsirra alakitjak. A kisérletinkben kimutatott, a fehérjecsdkkentett
tapok hasdri zsir aranyt néveld hatasat korabbi sajat vizsgalatunkban mar tapasz-
taltuk, de mas szerzék is megerdsitik ezt a megfigyelést (Belloir és mtsai, 2017;
Dublecz és mtsai, 2018). Mivel jelenleg részletes javaslatok nincsenek, tovabbi vizs-
galatok sziikségesek annak megallapitasara, hogy a kiildnbdz6 nyersfehérjeszint
csokkentésekhez milyen mértékl energiacsOkkentést volna célszerl alkalmazni
a brojlertapokban.

A bélegészségligy és a csOkkentett fehérjetartalmu tapok vonatkozasaban
korabbi vizsgalatok arrél szamoltak be, hogy a tapok fehérjetartalmanak csdkken-
tése a bélbolyhok hosszanak és a bélfal felszivo fellletének csdkkenését, kisebb
mucin szekréciét idézett elé (Ding és mtsai, 2016; Law és mtsai, 2018). Ezek a
negativ hatasok a szerzék szerint a fehérjecsdkkentett tapokban jellemzé kisebb
nem-esszencidlis aminosavszinteknek kdszdénheték, amely aminosavak fontos
energiaforrasai a bél epithel sejtjeinek és bizonyos kedvez6 hatasu baktériumoknak.
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Hianyukban cstkkenhet a bélham megfeleld fejlédése, a sejtosztodas és tobbek
kdzo6tt a mucin szintézise. Az emlitett két vizsgalatban a fehérjecsdkkentett keve-
réket fogyaszto brojlerek ndvekedési teljesitménye is csdkkent a kedvezbtlenebb
bélmorfoldgiai valtozasokkal egyltt. Véleménylnk szerint fontos modszertani
tény a két kisérletben, hogy a tapok aminosavai esetében az optimalizalas teljes
aminosav szintekre és nem SID alapon tortént, illetve ez nem terjedt ki a valin,
arginin és izoleucin aminosavakra. Sajat kisérletinkben a fehérjecstkkentett
tapok nem okoztak ndvekedési depresszidt és teljesitmény csOkkenést, tapjaink-
kal valészin(ileg pontosabb aminosav-ellatast valésitottunk meg. A boncolassal
egybekotott bélegészséglgyi vizsgalatunk soran szignifikansan kevesebb volt a
vékony bélfal eléfordulasa a cstkkentett fehérjetartalmu tapok hatasara, illetve
- tendenciaszerien - kisebb aranyban fordult el§ fokozott bélnyak termelés. Ez
utébbi megfigyelés 6sszefliggésben lehet a korabbi vizsgalatok soran kimutatott
csOkkent mucin termeléssel.

A kUldnb6z8 probiotikum-készitményekhez kapcsolodban szamos pozitiv hatas
tulajdonithaté, amelyek befolyasoljak a gazdasagi haszonallatok egészségi alla-
potat és a termelési mutatokat (Vuong és mtsai, 2016). A Bacillus fajokat gyakran
alkalmazzak probiotikumként, mivel stabil sporaképzd tulajdonsaguknak kdszon-
het6en a kiilénb6z6 takarmanygyartasi és az emésztési folyamatok soran fellépé
kérnyezeti behatasokat (pl.: pelletalas soran fellépd héhatas, gyomorsav) kivaldan
toleraljak (Shivaramaiah és mtsai, 2011). Cartman és mtsai (2008) a Bacillus fajok
pozitiv hatasar6l szamoltak be, amely hatterében kettds ok allhat: a patogén kor-
okozok kompetitiv kizarasa, illetve a Bacillus fajok altal szekretalt antimikrobialis
vegylletek egylttesen visszaszoritottdk a korokozokat. Kadaikunnan és mtsai
(2015) valamint Lei és mtsai (2015) egyarant megallapitottak, hogy az altalunk
vizsgalt B. amyloliquefaciens CECT 5940 széleskor(i antimikrobidlis aktivitassal bir,
igy meggatolva a patogén kérokozék kolonizaciojat a brojlerek bélrendszerében,
ezaltal jobb bélegészségligyi statuszt elérve javulnak a termelési mutaték is. A vizs-
galatunkban szerepl6 B. amyloliquefaciens CECT 5940 baktériumfaj amilaz, tripszin
és lipaz enzimtermelése javitja a taplaléanyagok emészthetdségét, igy segitve a
gazdaszervezetet. A brojlercsirke takarmanyozasban hasznalt probiotikumokkal
végzett kutatdsok eredményei nem egybehangzéak. Lei és mtsai (2015) brojler-
csirkékkel végzett kisérletlik soran szintén B. amyloliquefaciens kiegészitést alkal-
maztak. A sajat eredményeinktdl eltéréen a probiotikum-kiegészités szignifikansan
megnovelte a kezelt allatok testsulygyarapodasat (befejezd fazis és teljes hizlalas
alatt is) és javitotta a fajlagos takarmanyértékesitést. De Oliveira és mtsai (2019)
szintén pozitiv hatast értek el indukalt Eimeria maxima és Clostridium perfringens
fert6zésben részesitett brojlerek esetében: javult a fajlagos takarmanyértékesités,
a vagasi- és mellhuskihozatal is. Azonban néhany tanulmanyban arrél szamoltak
be, hogy B. amyloliquefaciens (1,3 x 10° CFU/g BA-KU801; An és mtsai, 2008),
(1 x 108 CFU/g BA-L; Jerzsele és mtsai, 2012), (1 x 10° CFU/g BA-SCO06; Wang és
mtsai, 2021) kiegészités hatasara nem figyeltek meg szignifikans kllonbséget a
brojlerek termelési paramétereinek (testsuly, testsulygyarapodas, takarmanyfel-
vétel, fajlagos takarmanyértékesités) esetében, amely eredmények 6sszhangban
allnak a sajat kisérletlink soran a teljes hizlalasi idészakra megallapitott értékekkel.
Vizsgalatunkban a probiotikum-kiegészités a termelési eredményekhez hasonl6an
a brojlerek vagoéértékét sem befolyasolta. Pelicano és mtsai (2003) kiilénb6zd
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takarmanyban), (Lactobacillus reuteri, L. johnsonii; ivévizben) (Saccharomyces
cerevisiae; takarmanyban) hatasat vizsgaltak brojlercsirke vagoérték vonatkozasa-
ban. A kontroll- és a probiotikummal kezelt csoportok kdzott csupan egy paraméter
esetében volt statisztikailag igazolhato eltérés (p<0,01; labkihozatal), amely sze-
rint a probiotikum kezelés hatasara megnétt a kihozatal. Sarangi és mtsai (2016)
Cobb 500 tipusu csirkékkel vizsgalta a vagoértékre és a hismindségre gyakorolt
probiotikum-hatast. Eredményeinkhez hasonléan a probiotikummal kezelt llatok
vagoértéke nem kuldonbozott szignifikdnsan a negativ kontrollcsoport értékeitdl.
A hizlalas 29. napjan végzett bélegészséguigyi vizsgalatunk alapjan az alkalmazott
probiotikum csdkkentette a bélben a gazképzddést és a kipirult, gyulladast jelz8
Peyer-plakkok aranyat. A Bacillus torzseknek a bél egészségi allapotara kifejtett
pozitiv hatasat szamos korabbi vizsgalat tamasztja ala. A B. amyloliquefaciens SC06
torzse probiotikumként alkalmazva 30 nap utan csokkentette a brojlerek egyes
a bél epithel sejtjei kozotti integritast biztosité fehérjekapcsolatokat az ileumban
(Wang és mtsai, 2021). Sajat eredményeinket erdsiti meg de Oliveira és mtsainak
(2019) kisérlete, akik szintén a B. amyloliquefaciens CECT 5940 t6rzzsel dolgoz-
tak Eimeria maxima és Clostridium perfringens indukalt fert6zéssel kombinaltan.
Eredményeik alapjan a probiotikum szignifikdnsan csdkkentette a gazképz6dést,
a rendellenes béltartalom és a gyulladt nyalkahartya eléfordulasi aranyat.

Az altalunk hasznalt probiotikummal Naseri és mtsai (2021) végeztek olyan kisér-
letet, amelyben a kiegészitét kontroll és nyersfehérje csdkkentett tapokkal vizsgaltak,
mikozben a kisérleti allatokban szubklinikai elhalasos bélgyulladast (Eimeria ssp. és C.
perfringens) indukaltak. llyen kérilmények kozott a nyersfehérje csdkkentés igazoltan
negativan befolyasolta a testsulygyarapodast, mig a probiotikum pozitivan hatott
erre a paraméterre. A két kezeléshatas kdzott egyetlen esetben tudtak szignifikans
kdélcsonhatast kimutatni: a probiotikum csak a fehérjecsdkkentett tapok esetében
kisérletlinkben is egy esetben, a hasliri zsir arany eredményeiben volt szignifikans
kélcsdnhatas a kezelések kozott. Az alkalmazott Bacillus térzs a kontrolltapokat
fogyaszt6 allatok esetében nem hatott a has(iri zsir aranyara, a fehérjecstkkentett
tapok esetében viszont igazoltan csdkkentette az elzsirosodas mértékét. Mas kuta-
tok is kimutattak egyes probiotikumoknak a brojlerek has(ri zsir aranyat cstkkentd
kedvezd hatasat, tobbek kdzott a B. subtilis (Santoso és mtsai, 1995), Enterococcus
faecium M47 (Weis és mtsai, 2011) és a B. amyloliquefaciens LFB112 (Ahmat és mtsai,
2021) esetében. A kedvezd élettani hatas hatterében Santoso és mtsainak (1995)
kisérletében a probiotikum kezelés kdvetkeztében a majban lecsdkkent triglicerid
szintézis, kisebb acetil-CoA karboxilaz enzim aktivitas allt. Az altalunk kimutatott
eredményt, miszerint a probiotikumoknak az elzsirosodast csdkkentd hatasat a
takarmany fehérjeszintje is befolyasolna, mas kisérletek nem erdsitették meg.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kisérletlink eredményei alapjan a brojlerhizlalas neveld és befejez6 szakaszaban
atapok 1,5, illetve 2,0%-0s nyersfehérje csdkkentése a legfontosabb hat esszen-
cialis aminosav kiegészitésével és SID-alapu optimalizalasaval egyutt nem csak a
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termelési eredmények szinten tartasat biztosithatja, hanem ezaltal nagyobb testsuly-
gyarapodas és kedvezdbb takarmanyértékesités is elérhetd. A fehérjecsdkkentett
tapok eseteben a metabolizalhaté energia (AME ) szintjének csdkkentése nélkil a
has(ri zsir aranyanak ndévekedésére kell szamitani. A vagdérték egyéb jellemzdi,
illetve a bélegészségligyi paraméterek ilyen szintl nyersfehérje csdkkentés soran
szinten tarthatok. Az altalunk alkalmazott B. amyloliquefaciens CECT 5940-alapu
probiotikum 500 mg/kg ddzisban a teljes hizlalas vonatkozasaban - sem a kontroll,
sem a fehérjecsdkkentett tapok esetében - nem befolyasolta a kisérleti allatok
névekedési jellemzdit, a vagasi kihozatalt, a combok és a mellfilé aranyat. A tapok
fehérjecsOkkentése és a probiotikum-kiegészités kdzotti szignifikans kdlcsdnhatas
egyedul a hasiri zsir arany esetében mutatkozott meg, amikor a fehérjecsdkkentett
tapokhoz adott kiegészité igazoltan csdkkentette az elzsirosodas mértékét. A ki-
egészité 6nalld pozitiv hatasat viszont egyértelmden kimutattuk a bélegészséglgy
egyes fontos jellemzéi esetében.
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KORSZERU POLIMORFIZMUS VIZSGALATOK ATTEKINTESE
A HUSHASZNU GALAMBOK TERMELESI
MUTATOINAK VIZSGALATARA ES ERTEKELESERE

SIPOS BIBORKA — BALOG KATALIN — KUSZA SZILVIA - BAGI ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

A hazigalamb egyik legfébb hasznositasi iranya a hustermelés, amit a magas biologiai értéki husa
alapoz meg. A hazigalamb ugyanakkor még mindig kevéssé vizsgalt fajnak tekinthetd, kilondsen
a biotechnologiai kutatasok kérében, mely teriilet rohamosan fejlédik. Napjainkban a galambhus
ismét népszerli és keresett exporttermék. A ndvekvd termelési és piaci verseny miatt pedig az 4gazat
sikere és jovéje a genetikai és genomikai eszkdzokkel tAmogatott precizids szelekcids programokon
is mulik. A cikk a nemesité munkaban felhasznalhaté azon génpolimorfizmus vizsgalatok legfonto-
sabb elemeit foglalja 6ssze, amelyek a galambhustermelési mutatékhoz kdtheték. Az itt bemutatott
polimorfizmusok felel6sek a ndvekedési tulajdonsagok, a zsirszévet és az izomszdvet szabalyoza-
saért. Minden attekintett vizsgalatban figyelembe vették a hasitott test értékét és a hUsmindséget,
amelyeket az egypontos nukleotid polimorfizmusokkal (SNP) 6sszefliggésben értékeltek. Az MC3R
és MC4R gének polimorfizmusai korrelaciét mutattak a haszongalambok névekedési hajlaméval és
sulygyarapodasaval. Az eddig vizsgalt gének tdbbsége a zsirszdvet szabalyozasaban vesz részt,
mint példaul a FABP1 gén, mely az igynevezett zsirsavkots fehérjék mikodéséért felel. AKLF12 gén
hianya vagy aluimtikédése pedig fokozott elhizashoz vezet. A DGAT géncsalad felels a triacilglicerin
szintéziséért, amely fontos szerepet jatszik az intramuszkuléris zsirlerakédas szabalyozasaban.
Az MSTN gén befolyasolja a miosztatin miikddését, melynek hidnya vagy mutéacidja szokatlan
tulizmoltsagot idéz elé. A miogenezist a miogén szabalyozé faktorok (MRF) iranyitjak, amelyek
felelések a vazizomzat differencialédaséért. Ritkan tanulméanyozott, de fontos tényezé a MYF5
gén, amely korreldl a hasitott test izomzataval és ndvekedési jellemzéivel. Az adenil-szukcinat-liaz
(ADSL) részt vesz az inozin-monofoszfat (IMP) szintézisében, és tdbb tanulmany is kimutatta, hogy
az IMP kulcsfontossagu tényezd a hus izének kialakulasaban. A felsorolt génekben tehat potencialis
markerjeldltek lehetnek a haszongalambok marker alapl szelekciéjahoz. Jelen attekintés segit képet
alkotni a vizsgalt génpolimorfizmusokrél a histermelés és a termékminéség 6sszefliggésében. Ez
lehetéséget ad a tovabbi kutatasi iranyok meghatarozasara és az kiilonb6z6 eredmények gyakorlati
hasznositadsara a szelekcids programokban.

SUMMARY

Sipos, B. - Balog, K. — Kusza, Sz. - Bagi, Z.: OVERVIEW OF MODERN POLYMORPHISM STUDIES
FOR THE EXAMINATION AND EVALUATION OF PRODUCTION INDICATORS OF SQUAB PIGEONS

Pigeon is one of the oldest domesticated animal species used by mankind in many ways. One of
the most important of these its high biological value meat. Squab pigeon is still a rarely researched,
especially among biotechnology research, which is evolving rapidly. Pigeon meat is once again
becoming a popular and sought-after export product. Because of today’s increasing production and
market competition, the future of the industry depends on precision selection programs supported by
genetic and genomic tools. In this review the most important elements of gene polymorphism studies
are summarized that can be associated with pigeon meat production indices based on the literature.
Polymorphisms presented here were responsible for the regulation of growth properties, fat tissue,
and muscle tissue. In all reviewed studies, carcass value indicators and meat quality were taken into
account, which were then associated with the results of the single-point nucleotide polymorphism
(SNP) assay. Polymorphisms in the MC3R and MC4R genes were correlated with growth propensity
and weight gain in squab pigeons. Most of the genes studied so far are involved in the regulation
of fat tissue. FABP1 gene is responsible for the function of so-called fatty acid-binding proteins,
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and the absence or underactivity of the KLF12 gene has resulted in increased obesity. The DGAT
gene family is responsible for the synthesis of triacylglycerol, which plays an important role in the
regulation of intramuscular fat deposition. MSTN gene affects the function of myostatin, the absence
or mutation of which results in unusual and high levels of muscularity. Myogenesis are managed
by myogenic regulatory factors (MRFs), which are responsible for skeletal muscle differentiation.
A rarely studied but important factor is the MYF5 gene, which correlated with carcass muscularity
and growth characteristics. Adenyl succinate lyase (ADSL) are implicated in the synthesis of inosine
monophosphate (IMP). In recent decades, several studies have shown that IMP is a key factor in
the taste of meat. These genes could be a potential candidate genetic marker for marker-assisted
selection in squab pigeon. The review helps to form a picture of the gene polymorphisms studied in
squab pigeons in the context of meat production and product quality. This provides an opportunity to
identify the further research directions and to use the different results in practical selection programs.

BEVEZETES

A galambtenyésztés hosszu térténelmi multra tekint vissza, elég csak a hobbi
célbol tartott diszgalamb fajtakra, vagy a versenysportra nemesitett postagalam-
bokra gondolni. Az egyik legjelentdsebb hasznositasi irany a hustermelésben valé
felhasznalas, ami néhany évtizede még a magyar allattenyésztésnek is komoly
exportvolumennel rendelkezd agazata volt. A galambhus-fogyasztas szamos
orszagban tradicionalis értéknek tekinthetd, népszerliségét pedig a galambhus
kénnyd eléallithatosaganak és magas bioldgiai értékének kdszdénhette. Magyar-
orszagon a tarsadalmi és kulturdlis atalakulasok kovetkeztében ugyan hattérbe
szorult a galambhus fogyasztasa, de az utdbbi évek torekvéseinek kdszonhetéen
a hazai gasztrondmia Ujra felfedezi ezt az értékes alapanyagot, ami az agazat
Ujboli fellendiilését eredmeényezheti. Az eurdpai orszagokat tekintve elsésorban
Franciaorszagban, Nagy-Britanniaban és Olaszorszagban mutatkozik Ujbél na-
gyobb érdeklédés a galambhus termékekre. Legnagyobb mértékben azonban
az USA-ban, a Kozel-Keleten és Kinaban bévil a piac, igy az exportlehetéségek
is perspektivikus jovét vazolnak fel az agazat szamara.

Nem vitatott jelentésége ellenére a hazigalamb (Columba livia domestica) mégis
a kevésbé kutatott haziallatfajok korébe tartozik, ami kiiléndsen igaz a rohamosan
fejl6dd biotechnolégiai és molekularis genetikai, valamint genomikai teriletekre.
Marpedig ezek rendkivil hasznos eszkdzdket biztositanak az allattenyésztés korsze-
risitéséhez és fejlesztéséhez. Napjainkban a termelési tulajdonsagok kialakitasaban
szerepet jatszo gének és génvaltozatok detektalasa genetikai markerekkel azért
fontos, mert ennek segitségével megvaldsulhat a marker alapu szelekcié (Marker
Assisted Selection-MAS) (Wakchaure és mtsai, 2015), mely mddszer potencialisan
novelheti a genetikai elérehaladas idéegységre vonatkoztatott mértékét. A haszon-
allatok genetikai markerekre alapozott szelekcidja egyre szélesebb korben terjed
el, és bar baromfi fajok esetében mar sikerrel alkalmazzak, de a hazigalamb fajban
mégis sok esetben hianyosan feltérképezett terllet, és a gyakorlati alkalmazas
bevezetéséhez még tovabbi alapkutatasok sziikségesek.

A hus min6ségét egyszerre tobb tényezd is befolyasolja, beleértve a zsiroso-
dasi hajlamot, az izomfejl6dést, izomérzékenységet és a hus izét. Ezeket szamos
élettani folyamat szabalyozza egyszerre, ezért meghatarozasuk nem konnyU
feladat. A kovetkez6kben Osszefoglaljuk a hazigalamb fajban eddig ismert, a
hustermelés szempontjabdl jelentésebbnek tekintheté molekularis genetikai ku-
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tatasokat, ezen belll is a galambhus termelési mutatoival 6sszefliggésbe hozhato
génpolimorfizmusokra vonatkozd eddigi eredményeket.

A GALAMBHUS JELENTOSEGE ES FELHASZNALASA

Az emberi populacié névekedése kdvetkeztében egyre nagyobb az igény az
egyik legértékesebb élelmiszerforrasunk, az allati eredet( fehérjeforrasok eldallita-
sara. Becslések szerint az egy fére esd hlusfogyasztas a vildagon 2050-re a 2019-es
érték 40 %-aval fog emelkedni (de Souza-Vilela és mtsai, 2019). Napjainkban a hus
eléallitasat dontéen néhany faj dominalja (pl.: hazitydk, sertés, szavasmarhay), ami
ellatasbiztonsagi és termék diverzifikacio szempontbodl sem idedlis. Ezzel egyidében
szamos U taplalkozasi trend megjelenésének kovetkeztében az emberiség egyre
nagyobb érdeklédést mutat a killdnleges mindségd, prémium hustermékekre, igy
ezek piacan jelentés bévilés varhaté (Bagi és Kusza, 2014). Egyre jelent8sebb a
specialis igényl és/vagy tudatos vasarldi réteg megjelenése is vilagszerte, akik
példaul a klimavaltozas miatt a melegebb napokon is jéleséen fogyaszthato, kdny-
nyebben emészthetd hisfajtakat szeretnének fogyasztani, vagy akik a huseléallitas
Okoldgiai labnyomat (példaul vizigény) vagy a termelés természetességét (GMO,
hormonok, antibiotikumok mell6zése) veszik figyelembe. Ugyanigy, a tarsadalom
egyre szélesebb rétegét érintik a killonb6zd terapids vagy diétas étrendek, de a
megszokottol eltérd és/vagy magas mindséget keresd vasarlok tomege is folyama-
tosan né (Paladi-Kovéacs, 1999; Osman és mtsai, 2014). Ezen igények kielégitésére
a hazigalamb hibridek is képesek lehetnek. A pecsenyegalamb idealis jeldlt lehet
tovabba a kllénleges mindségli termékek fejlesztésére is, mert hisanak magas a
biologiai és élvezeti értéke.

A galambhus szerte a vilagban egyre népszerlibb a fogyasztok kdrében. Eurépaban
els6sorban Franciaorszagban (Lengyel, 2020), Nagy-Britanniaban és Olaszorszagban,
de mar az USA-ban is vannak j6 példak erre vonatkozbéan (Pomianowski és mtsai,
2009). Dél-Kinaban pedig hazi galambokat nevelnek a szabadban, mely az izletes és
taplalé hdsa miatt ritka inyencségnek szamit. Ebben a régidban biztos kereslet van a
jo minéségl galambhusra, ezért az az élelmiszerpiacon is remekul megallja a helyét
(Dong és mtsai, 2019). Emlitésre méltd még a Kozel-Keleten hagyomanyokat 6rz6
galambtenyésztés is (Jilly, 2015), de Bangladesben is példaul a viszonylag alacsony
befektetések, kevesebb takarmany, illetve tartasi koltségek miatt, tovabba az egyszer(i
és gazdasagos tartasi gyakorlatnak készénhetéen szintén rendkivil népszerd a ga-
lambtartas és galambhus fogyasztas (Asaduzzaman és mtsai, 2012).

Igy tehat szamos lehetdség nyilik napjainkban nem csak vilagviszonylatban,
de Magyarorszagon is a pecsenyegalamb-agazat differencialasara és Uj piacok
meghodtasara, még akkor is, ha Nyugat-Eurépaban bizonyos szubkultirakban
er6sodik a husfogyasztas ellenes lobbi is. Az Eurépan kivli, fejlédé orszagok pia-
cain tapasztalhat6 a legnagyobb kereslet béviilés, igy ezek az exportlehetéségek
generaljak a magyar hisgalamb agazat dinamikus fejlédését napjainkban, melyre
a kormanyzati tamogatasi program is tamogatast biztosit. A magyar agazat kor-
szerl genotipusu, modern tenyészallat szilkségletét jelenleg kizardélag importbol
fedezik. Ez jelentds kitettséget és kiszolgaltatottsagot jelent, amit, figyelembe véve
a fejlesztési terveket, hosszu tavon nem lehet fenntartani. Emiatt sziikségszeru Uj,
innovativ megkdzelitések és modszerek alkalmazasa az agazatban.
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MOLEKULARIS GENETIKAI ESZKOSZOK ES MODSZEREK

A kiilénb6z6 gének polimorfizmusainak vizsgalata minden esetben a polimeraz
lancreakcié (Polymerase Chain Reaction - PCR) technoldgidjan alapszik, amely a
molekularis bioldgiai (genetikai) kutatasok nélklldzhetetlen eszkdzéve valt. Segitsé-
gével lehetéséglink van a DNS szakaszok specifikus megsokszorositasara a tovabbi
vizsgalatok érdekében. Napjainkban széleskodrben alkalmazzak a biotechnolégiai
vizsgalatok teriletén, amelybe beletartoznak a korszer( allattenyésztési techno-
l6giak is. Altalanossagban véve az 6sszes PCR technika ugyanazon az elméleten
alapul, melynek célja a mintabol nyert DNS szal replikaciéja in vitro kdriilmények
kozott. A polimerizacids folyamat specialis csdvekben és adott hdmeérsékleten megy
végbe. A reakciokdzegnek mindig tartalmaznia kell az ltalunk kinyert DNS mintat,
valamint a mesterségesen szintetizalt primereket, dezoxiribonukleozidokat (dATR,
dGTPR, dCTR, dTTP), a DNS polimeraz enzimet és az enzim optimalis mikddését
biztositdé anyagokat (http_1). Klldnb6z& DNS markerek |étrehozasara tobbféle
technika is alkalmazhaté, melynek egyike a polimeraz lancreakcio -restrikcids
fragmenthossz-polimorfizmus technika (PCR-RFLP), ahol altalaban DNS minta-
ként cDNS-t (komplementer DNS szal) vagy ritkabban genomi DNS-t hasznalnak.
A polimorfizmus alapja itt a DNS restrikciés endonukleazok segitségével torténd
emésztése, melynek eredményeként megfeleld hosszlsagu DNS-fragmentumok
keletkeznek. Az emésztést kdvetden pedig, hogy ezek az objektumok lathatova
valjanak, fluoreszcens jeldléssel ellatott oligonukleotid prébaval hibridizaltatjak ket
(Pedryc, 2008). Egy masik lehetséges kombinacié a PCR-egyszald DNS konformacio
polimorfizmus (PCR-SSCP), amely segitségével lehetséges még nem jellemzett
pontmutaciok jelenlétének a meghatarozasa. Ez a modszer a mutacio DNS région
bellli pontos helyének meghatarozasara nem alkalmas. Elénye azonban, hogy uni-
verzalis primerek segitségével hajtak végre a PCR, ami azt jelenti, hogy a primerek
képesek mas-mas fajon bellll ugyanahhoz a konzervativ szakaszhoz hibridizalni, a
fajokat ezutan pedig a DNS szakaszokon belllli szekvencia-eltérések alapjan lehet
majd azonositani. A vizsgalatokban gyakran alkalmazott mddszer még a kvantitativ
real-time PCR (qPCR), ahol az mRNS-rél atirodott komplementer DNS-rél (cDNS)
kapunk informéciét (Csikds, 2015). Ehhez RNS mintakra van szlikség, melyeket
mindig egy meghatarozott szévetbdl izolalnak, ahol a keresendd gén expresszalddik.
A hagyomanyos PCR technolégiakon kivdil itt lehetéség van a reakciéfolyamat min-
den egyes ciklusa végén detektalni és mennyiségileg is meghatarozni a keletkezé
PCR-termékeket (Sambrook és Russel, 2001). Egy masik hatékony médszer a
KASP-PCR (Kompetitive Allele Specific PCR), amely egy homogeén, fluoreszcencia
alapu genotipizalasi technoldgia, amely a kifejlesztés utan hamar globalis szinten
elterjedten alkalmazotta valt. Az emlitett technoldgia az allél-specifikus kiterjeszté-
sen és a fluoreszcens rezonancia energiaatvitelen (FRET) alapul (Kumpatla, 2012).
A multiplex moédszerekkel szemben szamos elénnyel rendelkezik, ugyanis kisebb
atfutasi id6, kisebb genotipus hiba arany, és nagyobb flexibilitas jellemzi (He és
mtsai, 2014). Ezzel a technoldgiaval nukleotid szinten megjelend genetikai varia-
cidkat lehet azonositani és mérni, azaz az SNF illetve InDel pozicidk is kbnnyedén
kutathatok. Az igy kapott eredmények Uj tavlatokat nyitnak az SNP-markerekkel
segitett szelekcids technoldgia fejlesztéséhez barmilyen allatfajban (Kusza és mtsai,
2018; Chang és mtsai, 2021; Lakhssassi és mtsai, 2021).
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A husformakat, illetve az izomzat mennyiségét meghatarozé kandidans gé-
neket és polimorfizmusokat jél lehet azonositani ezen médszerek segitségével
(Chang és mtsai, 2021). Az ilyen vizsgalatok elvégzésével javithatd a vagasi
kihozatal, illetve az izomzat mennyiségét befolyasolo allélok azonositasaval ja-
vulhat az eléallitott vagoallatok mindsége is. A baromfidagazaton belll leginkabb
a hazitylk szamit alaposan kutatottnak, ugyanis ez a legatfogdébb genomikai
eszkdztarral rendelkezé faj (Burt, 2005; Wright és mtsai, 2009; Sodhi és mtsai,
2013). A hazityuk esetében elvégzett tanulmanyokban példaul a névekedéssel és
husmindséggel kapcsolatos SNP-ket, illetve a génekre gyakorolt nemi hatasok
Osszefliggéseit is vizsgaltak (Peng és mtsai, 2015), tovabba megallapitottak,
hogy bizonyos SNP-nek a heterozigéta allapota nagyobb éldsulyt, hasitott
testtdmeget, zsigerelt sulyt, illetve mellizom sulyt is eredményezhet (Wang
és mtsai, 2014; Manjula és mtsai, 2018). A hazigalambok esetében tulnyomo
részben a versenyteljesitményekkel 6sszefliggésbe hozhat6 polimorfizmusokat
vizsgaltak korabban ilyen modszerekkel (Proskura és mtsai, 2014; Proskura és
mtsai, 2015; Dybus és mtsai, 2018; Jedrzejczak-Silicka és mtsai, 2019; Chang
és mtsai, 2021). Lathatd, hogy ugyan feltartak mar tdbb hisminéséggel 6sz-
szefliggésbe hozhatdé SNP-t, a hazigalamb fajban ezek alkalmazasa még nem
tudott jelentésebb mértékben elterjedni.

A HUSMINOSEGET MEGHATAROZO GENEK
AZ EDDIGI VIZSGALATOK ALAPJAN

A hus mindsége az egyik legfontosabb befolyasold tényezék egyike a fogyasztdk
vasarlasi dontéseiben (Papanagiotou és mtsai, 2013). Az elmult évtizedekben a
takarmanyozas és tartastechnoldgia korszer(isitése/intenzitasa az allattenyésztés
gyors ndvekedéséhez vezetett, ami azonban a genetikai szelekcid elétérbe kerlilése
ellenére sajnalatos mddon sok esetben magaval hozta a husminéséggel kapcso-
latos negativ tulajdonsagokat (halvany (pale), puha (soft), vizeny8s (exudativ) un.
PSE) (Berri és mtsai, 2001). Az ember életszinvonalanak javulasaval, a hus iranti
igény ezért mar nem csak a his mennyiségi tulajdonsagaira, hanem egyre inkabb
a hus minéségégi paramétereire koncentral. A fenotipusos jellemzdéket viszont
minden esetben meghatarozza az egyed genotipusos tulajdonsaga, ezért lénye-
ges ezeknek a feltarasa és a kilénb6z6 polimorfizmusok meghatarozasa (Shin
és Chung, 2006). A hus minGségét és a hasitott test tulajdonsagait nagyon sok
tényezd befolyasolja egyszerre, beleértve ebbe a his izét, az izomérzékenységet,
az intramuszkularis zsir szazalékot (IMF) és az izomfejlédést. Az utdbbi idében
nagyobb figyelmet kapott tehat a hasitott test 0sszetételének vizsgalata és a hus
mindsége, ami kilénodsen Kindban és sok dél-kelet azsiai orszagban figyelhetd
meg (Chen és mtsai, 2008; Khan és mtsai, 2019).

A hus mindségi paraméterei kozé tartozik a hus szine, a pH-ja, a viztartoképessége,
lédussaga, puhasaga, izminésége, allaga és zsireloszlasa (Fletcher, 2002; Wang
és mtsai, 2014). A hagyomanyos szelekciés modszerekkel azonban igen nehézkes
javitani a husmindségi tulajdonsagokon, mivel ennek vizsgalata és értékelése min-
den esetben az allatok levagasat kdveteli, és jelentds koltségekkel is jar (Davis és
mtsai, 2008). Ezen kivil a husmindségi tulajdonsagok figyelembevételével az apak
kivalasztasa utddvizsgalatokat is igényel, ami noveli a generacios intervallumot,
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és csOkkenti a genetikai elérehaladast, kdzben szintén koltséges és idéigényes
feladat (Gill és mtsai, 2010; Magalhaes és mtsai, 2019).

Figyelembe véve a husmindségi tulajdonsagok hagyomanyos modszerekkel
torténd szelekcidinak nehézségeit, a markerrel segitett szelekcié (Marker-Assisted
Selection, MAS) alternativ megoldast nyujthat (Gao és mtsai, 2007; Otto és mtsai,
2007; Raza és mtsai, 2019). A MAS alapja az, hogy bizonyos molekuléris genetikai
markereket, az Ugynevezett SNP-ket (egypontos nukleotid polimorfizmusokat),
hasznaljuk fel egy vagy tobb fenotipusos tulajdonsag azonositasara, amelyek
az egész genomban megtalalhatdak, kisztirheték (Shin és Chung, 2006). A hus
min&ségi jellemzdi gazdasagilag fontosak a hustipusu allatfajtaknal, és ezeket a
jellemzdket gyakran komplexen, egyszerre tdbb gén is befolyasolja (Gill és mtsai,
2010). A hismin8ségi paraméterekkel torténd Osszefliggésvizsgalatokkal pedig
szamos kovetkeztetést lehet levonni a haszongalambok csoportjaban is, melyek
meghatarozasara sziikséges ismerniink a hasitott test jellemzdit, illetve a vagas
el6tti élésulyt (LW), a hasitott testsulyt (CW), a félig kizsigerelt sulyt (SEW), a
kizsigerelt sulyt (EW), a mellizom sulyat (BMW) és a hasi zsirtdbmeget (AFW) (Yin
és mtsai, 2016).

Névekedeési és husmindségi tulajdonsagokat meghatarozd gének

A melanokortin 3 receptor egy fehérjemolekula, melyet az MC3R gén kddol.
Ezek a transzmembran fehérjék Ugynevezett G-protein-kapcsolt receptorok. Fe-
[Uletikh6z altalaban hormonok vagy neurotranszmitterek kétédnek stimulalo
jelmolekulaként, melyek aktivalasaval valtozas kovetkezik be a sejtben. Az MC3
receptorok G-proteinjeit az MSH (melanocita-stimulalé hormon) és az ACTH
(adrenokortikotropin) hormonok stimulaljak, amelyek az agyban expresszaldédnak.
Korabbi laboratoriumi kisérletek alapjan azokban az egerekben, amelyekben ez a
gén hianyzott, megnovekedett a zsirtomeg, csékkent a testtémeg, valamint csok-
kent a taplalékfelvétel is. Ebbdl pedig arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ennek a
receptornak a mikddése nagy szerepet jatszhat az energiahaztartas szabalyoza-
saban (http_2), hianya pedig 6sszefliggésbe hozhato a fiatalkori névekedési Gitem
csOkkenésével is (Lam és mtsai, 2021). A melanokortin receptorok kozil az MC3
mellett, a melanokortin 4 receptor (MC4) is fontos szerepet tolt be a taplalkozasi
viselkedésben és az anyagcsere szabalyozasaban. Ezt a szintén G-protein rece-
port az MC4R gén kddolja, G-fehérjéihez pedig a-melanocita-stimulalé hormonok
(a-MSH) kapcsolédnak (Magenis és mtsai, 1994).

A hazigalambok MC3R és MC4R génjeinek vizsgalata esetében is a baromfi
fajokban végzett korabbi vizsgalatokbdl a legcélszerlibb kiindulni, hiszen az
emlitett gének kodolo régidja 93%-os homoldgiat mutat a hazi tyudk faj és a hazi
galamb faj k6z6tt (Yan és mtsai, 2010). Korabbi vizsgalatokban az MC3R-A1424G
polimorfizmus a vagas elé6tti sulyt, a vagasi testtdbmeget és a lab izomtdmegét
befolyasolta a kilénbdz8 hazitylk hibridekben. Ezen kivil azonban a leginkabb
szignifikans eredményt (p<0,05) a mellkasi izomtdmegre gyakorolt hatasa adta,
G315T mutéacidja pedig 6sszefliggést mutatott (p<0,05) a 7 hetesen mért test-
tdmeg és a hasitott test tomege kdzott, melyek szintén elényds tulajdonsagnak
bizonyulhatnak a hushibrid galambok esetében is (Su és mtsai, 2006). Az MC4R
gén polimorfizmusai a hazityukon kiviil a beagle kutyafajtaban is hasonlé eredmé-
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nyeket mutattak, ahol azok szintén a testtdtmegndvekedéssel mutattak dsszefliggést
(Zhang és mtsai, 2006).

Az MC3R és MC4R gének részleges kodold szekvenciajaban lévé SNP-k vizs-
galatara egyszalu konformaciés polimorfizmus médszert (PCR-SSCP) hasznaltak
(Li és mtsai, 2008). Az MC3R gén T91G SNP-jének BB genotipusu (p<0,05), az
MC4R gén A903G SNP-jében pedig az AA genotipusu (p<0,05) egyedek voltak
a legkedvezdbbek a testndvekedés és sulygyarapodas szempontjabél. Az ered-
mények szerint viszont a két gén erds kdlcsdnhatasban is van egymassal, ezért
egyUttesen is befolyasoljak a névekedési és a testdsszetételi tulajdonsagokat.
Ennek mérése azonban nem csak az egyes gének hatasainak az dsszeadasat
jelenti, hanem az egyes genotipusok kozétti sszefliggéseket is figyelembe veszi,
ezaltal pedig nem csak egyedileg vizsgalja a legkivalobbnak tartott genotipusokat.
A genotipusok kombinacidja is szignifikansanak (p<0,05) mutatkozott a vizsgalt
haszongalambok testsulyara nézve, mely esetben a BB/AA allélparral rendelkez6
egyedek testtdmeggyarapodasa kedvezdébb volt, mint az AA/BB genotipusokeé.
ToObbszords Osszehasonlitds eredményeként pedig ugyanez volt elmondhaté
a hasitott test tdomegével kapcsolatban is, bar a testdsszetétellel kapcsolatban
nem talaltak értékelhetd dsszefliggést. A vizsgalat gyenge pontja, hogy csupan
50 egyedet vontak be. A kis elemszam miatt tovabbi vizsgalatok szlikségesek
az eredmények statisztikai alatdmasztasara, annak érdekében, hogy megalapo-
zottabb képet kapjunk a testdsszetételi indexek és a genotipusok kapcsolatarol.
Mivel a vizsgalat nem tudott egyértelm(i kdvetkeztetéseket levonni ezen gének
testtdmegndvekedésre és testOsszetételre gyakorolt hatasarol, ezért a tovabbi-
akban a részletes és kiterjedt kutatdsok érdekében sziikséges lehet nagyobb
elemszamu, mas testdsszetétellel rendelkezd és/vagy mas fejlédési szakaszra
is kiterjedd kisérleti csoportok dsszehasonlitasa (Li és mtsai, 2008). Ez pedig
lehetdséget nyujthat az egyértelm( genotipusok vagy genotipuskombinaciok
kiszlirésére, melyek a testtdmeg és Osszetétel javitasa érdekében alkalmazhaté
genetikai markerként szolgalhatnanak.

Az elmult évtizedekben szamos tanulmany kimutatta, hogy az inozin-monofoszfat
(IMP) a hus izének egyik kulcsfontossagu 6sszetevdje (Kuchiba-Manabe és mtsai,
1991; Kawai és mtsai, 2002), az adenil-szukcinat-liaz (ADSL) pedig az a kulcs-
enzim, amely részt vesz az IMP szintézisében (Kmoch és mtsai, 2000). Az ADSL
gén ennek értelmében tehat szintén egyike lehet azoknak a géneknek, amelyek
azonositasaval befolyasolhatjuk a hasitott test tulajdonsagait és a husmindséget
(Shu és mtsai, 2009; Ye és mtsai, 2010; Fang és mtsai, 2012). A hazigalamb ADSL
génjében 1évé polimorfizmusokrdél, ennek hatasairol azonban szintén nem készult
még kell§ szamu tanulmany a hus értékmérdire és minéségére vonatkozoan,
ahogy ezt mar a tobbi gén esetében is tapasztalhattuk (Mao és mtsai, 2018a). Mao
és mtsai (2018a) dsszesen 200 galambbodl vettek mintat és vagtak le, majd ezt
kévetéen hét husmindségi tulajdonsagot és 11 hasitott testi tulajdonsagot mértek
egyedenként. A DNS szekvenalasat kévetéen, az ADSL gén polimorfizmusai és
a husmindség, valamint a hasitott test tulajdonsagai k6zotti 6sszefliggéseket ele-
mezték. Az ADSL gén exonjaiban a szekvenalasi eredmények alapjan 6sszesen 9
nukleotid mutaciot talaltak (C139T, C181T, T4926C, C5013T, T13010C, C13065G,
C1420T, C6812T, G10696A, C139T, C181T). Az 6sszes mutacié szinonim volt,
kivéve a C13065G SNP-t, amely aminosav-valtozast okozott. Ezen tilmenden
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az egypontos nukleotid-polimorfizmusok (SNP) kozul kettdé mutatott szignifikans
Osszefliggést a hus minéségével és a hasitott test tulajdonsagaival. A 11. exonban
talalhatd C13065G SNP esetében az AA és AB genotipusu galambok mellizmanak
IMP-tartalma magasabb volt, mint a BB genotipusban (p<0,01). A 10. exonban
talalhatd G10696A SNP Osszefliggésbe hozhato a hasitott test mutatdival, amely-
ben az AA és AB genotipusok nagyobb értékeket mutattak, mint a BB genotipus
(p<0,01). Az eredmények szerint tehat az ADSL gén szoros kapcsolatban all a
hus mindségével és a hasitott test értékmutatodival a hazigalambok esetében is.
A G10696A és C13065G SNP-k pedig el6nyos tulajdonsagok genetikai markereként
lehetnek alkalmazhat6k a haszongalambok markerszelekcids tenyésztése esetén
(Mao és mtsai, 2018a).

Zsirosodast befolyasold gének

A zsirsavkotd fehérjek (FABP) a lipidkotd fehérjék tagjai, amelyek részt vesznek
a metabolizmus és a lipidek intracellularis transzportjaban. A korabbi tanulma-
nyok alapjan a zsirsavkot6 fehérjéket (FABP) szabalyozd gének kulcsszerepet
jatszhatnak a hus minéségi jellemzéinek kialakulasaban (Koziot és mtsai, 2018).
A FABP egy alacsony molekulatémeg( fehérjecsalad, amely kélcsénhatasba
lép zsirsavakkal (Ockner és mtsai, 1972), melyekhez hozzatartozik egy hidroféb
ligandumkotd fehérje szupergéncsalad is (Zimmerman és Veerkamp, 2002; Wang és
mtsai, 2006a). A mai napig tizenkét tipusu FABP fehérjét irtak le, amelyek kézUl tiz
kizarolag emlds fajokban fordul el6 (Liu és mtsai, 2008). Erdekes, hogy mindegyik
FABP csalad fehérjéje nagy homolégiat mutat, hasonlé molekulaszerkezettel és
molekulatdmeggel (Zimmerman és Veerkamp, 2002; Storch és Corsico, 2008).
Legfébb tulajdonsaguk, hogy részt vesznek a vizben oldhatatlan zsirsavak és
egyéb hidrofob ligandumok szallitasaban a mitokondriumon belll (Niewold és
mtsai, 2004; Tyra és mtsai, 2011). Ezen kivil a FABP-k szabdalyozhatjak az enzimek
és a géntranszkripcio aktivitasat, és megvédhetik az enzimeket a detergenstdl,
példaul a szabad zsirsavak hatasatol, amelyek jelatviteli funkcioval rendelkeznek
(Zimmerman és Veerkamp, 2002; Wang és mtsai, 2006a).

A fehérjecsalad m(ikddésében részvevd gének kozil a FABP1, mas néven
L-FABP, f6leg a majban expresszalodik. Ezt a gént mar tobb allatfajban is vizsgal-
tak a hus minéségével 6sszefliggésben, killondsen a zsirosodasi tulajdonsagok
meghatarozasaban betdltott lehetséges szerepe miatt (Wang, és mtsai, 2006a;
Zhang és mtsai, 2013; Zhao és mtsai, 2013). Brojler csirkékben végzett vizsga-
latokbol megallapithatd volt, hogy a FABP1 gén polimorfizmusai 6sszefliggenek
a hustipusu hazi tydkok hasi sulyaval és a hasi hanyad zsirszazalékaval, ami azt
jelenti, hogy a FABP1 gén bizonyos I6kusza befolyasolta a csirkék zsirosodasi
jellemzéit (Wang és mtsai, 2006b; Zhao és mtsai, 2013). Egy masik tanulmany
pedig bizonyitotta, hogy a FABP1 gén T1740C polimorfizmusa jelentds hatassal
volt a marvanyozottsagra és az intramuszkularis zsirtartalomra a sertések esetében
(Zhang, és mtsai, 2013). SGt, a FABP1 is szerepet jatszik a zsirsavak szintézisében
és lebontasaban és azok intracellularis mozgasanak elésegitésében (Newberry
és mtsai, 2012), valamint a majsejtek szabad zsirsavak (free fatty acids, FFA) fel-
vételében és lipidmetabolizmusaban (Gao és mtsai, 2010).

A kinai taishen king galambokban végzett temporalis-térbeli expresszidés min-
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tazatok azt mutattak, hogy a FABP1 tizenegy vizsgalt szOvetben széles kdrben
expresszalddott, beleértve a szivet, majat, 1épet, tiid6t, vesét, labizomzatot, mell-
izmot, zUzat, gyomrot, vékonybelet és a bdr alatti zsirszovetet. Hetente 10 tojo
galambot vizsgaltak kikeléstdl 4 hetes korokug, azzal a céllal, hogy megallapitsak
a FABP1 iddébeli-térbeli expresszios profiljat. Ezenkivil tovabbi 468 (him:tojo=1:1)
négy hetes galambot is vizsgalat ala vontak egy kereskedelmi galambfarmrol.
Nyilvanval6an az 6sszes szovet kozil a majban voltak a legmagasabb expresszios
szintek mérhet6ek, hiszen ez a fehérjecsalad f6 szintetizalasi helye. Egy hetes kor
utan azonban ugyanezek a tendenciak voltak még megfigyelhetdk a vékonybélben
és a bdr alatti zsirszOvetben is. A kifejez6dés szintje a kikeléstdl szamitva folya-
matosan csOkkent a vesében, két-négy hetes kor k6z6tt pedig mar kifejezetten
alacsony szintet mutatott. 0 és 4 hetes kor kdzott a majban volt a legmagasabb
expresszios szint, ezt kdvette a vékonybél és a bdr alatti zsirszovetek. A vizsgalatban
Ot Uj SNP-t talaltak, amelyek kapcsolatban alltak egymassal és Hardy-Weinberg
egyensulyban voltak. Harom kllénb6z8 genotipust (AA, AB és BB) mutattak ki
négy SNP-ben (G161C, T1298C, C1376T és T1388C), az 6tddik SNP-ben (C3389T)
viszont csak két genotipust (AA és AB) irtak le. Az sszes kimutatott mutacio szi-
nonim volt, mivel nem okoztak aminosav valtozast. A T1298C és C3389T szamu
SNP-k esetében az AA genotipusnak volt a legnagyobb a gyakorisaga, és az
A allélja magas frekvenciat mutatott, mig a G161C, C1376T és T1388C szamu
SNP-k esetében, a BB genotipus volt a dominans, és B allélja mutatott nagyobb
gyakorisagot. Az asszociaciés elemzés kimutatta, hogy a G161C SNP esetében az
AB és BB genotipusok mellizom szdvetében magasabb (p<0,01) volt az inozinsav-
koncentracid, mint az AA genotipusban. A harom genotipus koz(l, a legnagyobb
intramuszkularis zsirszazalékot a BB genotipus mutatta (p<0,01), valamint a BB
genotipus mellizomzataban szignifikdnsan nagyobb FABP1 mRNS szintet figyeltek
meg, mint az AA és AB genotipus esetében (p<0,01). A SNP C1376T-t tekintve
az AB és BB genotipusban volt a legmagasabb (p<0,01) az intramuszkularis zsir
a mellizomban, ellentétben az AA genotipussal. Az mMRNS expresszids szintjére
ugyanez volt igaz. A korrelacids analizis egyértelmden arra utalt, hogy a FABP1
MRNS expresszids szintje szorosan 6sszefligg az inozinsavval (p<0,05) és az
intramuszkularis zsirtartalommal (p<0,01). A szignifikdnsan pozitiv eredmények
Osszefliggést mutattak tehat a FABP1 mRNS expresszios szintje és a hazigalamb
faj mellizomzataban talalhat6 inozinsav mennyisége, valamint intramuszkularis
zsirtartalma kdzott. Ez a pozitiv 6sszefliggés jol szemlélteti, hogy a FABP1 fontos
szerepet jatszik a galambok lipid anyagcseréjében és befolyasolja a haszongalam-
bok husmindségét. Mivel a magasabb inozinsav és az intramuszkularis zsirtartalom
kivalasztasa komoly gondot jelent a j6 minéségu, hishasznositasu tenyészallatok
szelekcids programjaiban, kiilbndsen a Kinaban tenyészett hazigalamboknal. Ezek
az eredmények viszont komoly hasznositasi potenciéllal rendelkeznek (Mao és
mtsai, 2018b; Dong és mtsai, 2019), mivel a FABP1 potencialis jel6lt gén lehet a
marker-asszisztalt szelekcidban a hishasznu galambok tenyésztése esetében is,
a jobb min&ségl hustermékek eldallitasa érdekében (Mao és mtsai, 2020).

A diacilglicerin acil-transzferaz (DGAT) egy olyan enzim, amely katalizélja a
trigliceridek bioszintézisét, ami elengedhetetlen a zsirszovet kialakulasa és a zsir
lerak6dasa szempontjabdl. Ezt az aciltranszferaz enzimet a DGAT1 és a DGAT2
gének kodoljak (Cases és mtsai, 1998), mely utébbi exonjaiban sikerilt SNP-ket
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azonositani, majd elemezni DNS szekvenalasi médszerekkel, ezt kdvetéen pedig
az eredmenyeket dsszevetni a hasitott test és a husmindségi tulajdonsagokkal.
Osszesen 5 nukleotid mutaciot észleltek a gén 3., 4., 5. és 6. exonjaban. Az
elemzés harom genotipust (AA, AB és BB) tart fel a G18398T és G22484C SNP-k
esetében, amelyekben egyarant az AA genotipus (0,36 és 0,86) és az A allél (0,525
és 0,895) volt a legmagasabb gyakorisaggal jelen. A gén 3. exonjaban talalhaté
G18398T SNP-ben a BB genotipusu egyedek szignifikansan jobb husmindséget és
alacsonyabb hasi zsirtartalmat mutattak, mint az AA vagy AB genotipusok. A 6-0s
exonban talalhatd G22484C SNP AA genotipusahoz kapcsolodtak a magasabb
suly és % értékek a hasitott test jellemzése soran, mig a BB genotipusu egyedeket
a husmindségre vonatkozé paraméterek tekintetében jellemezték sokkal jobb
értékek az AA és AB genotipusokhoz képest. Ennek kdvetkeztében levonhaté a
kovetkeztetés, hogy a G18398T és G22484C SNP-k szintén felhasznalhatdk gene-
tikai markerekként a genomszelekcios tenyésztések soran (Mao és mtsai, 2018b).
A Krippel-szer( transzkripcids faktorok (KLF-ek) csaladjan belll 17 kildnféle
KLF-et azonositottak (KLF1-KLF17) (Pearson és mtsai, 2008). Ezek a génexpressziét
befolyasold fehérjék részt vesznek a sejtfolyamatok jelentds részében, mint példaul
a glikoneogenezisben és a szivm(kddésben (Shindo és mtsai, 2002; Fisch és
mtsai, 2007). A KLF15 volt az, amelyrél el6sz6r megallapitottak, hogy részt vesz
az adipogenezisben és a glik6z homeosztazisban (Uchida és mtsai, 2000; Gray
és mtsai, 2007). A KLF15 expressziojat szamos sz6vetben kimutattak beleértve
a majat, a szivet, a vesét, a zsirt és a vazizmokat (Gray és mtsai, 2002). Kisérleti
egerek esetében a KLF15 hianya abnormalis lipid- s energiaaramlashoz vezetett
az izomszovetekben. Erdekesség még, hogy a KLF15 szintje mind az emberekben,
mind az egerekben két-haromszorosara is néhet erételjesebb testmozgéas hatasara,
ezt kdvetden pedig szabalyozza az izomszovet zsirégetd és erétermelési képesseé-
gét. A gén mlkddésének hianya tovabba megakadalyozza a hatékony zsirégetést,
és az aerob folyamatok fennmaradasat, ez pedig a zsirszévet felhalmozédast és
elhizast eredményez (Haldar és mtsai, 2012). HazityUkokban végzett kutatasok
kimutattak, hogy ez a gén befolyasolhatja a tyikok ndvekedési és hasitott test
tulajdonsagait, bar ez esetben lényegesen kevesebb informacié allt rendelkezé-
slinkre (Lyu és mtsai, 2014), ugyanigy a hazigalambokndl is, ahol a KLF15 gén
mukddési funkcidja még nem meghatarozott teljesen (Yin és mtsai, 2016).

Izomfejl6dést befolyasold gének

Az izomrostok képz&dését az ugynevezett miogén szabalyozo faktorok (MRF)
befolyasoljak. Ezek olyan fehérjék, amelyek kulcsszerepet jatszanak az izomdif-
ferencialodas vagy miogenezis szabalyozasaban, kiléndsen a vazizomzat fejlé-
désében (Sabourin és Rudnicki, 2000). Az MRF csalad tagjai 4 izomspecifikus,
transzkripcios faktort kodolnak, amelyek a miogenin (MYOG) és még tovabbi
harom faktor (MYOD1, MYF5, MYF6) (Naidu és mtsai, 1995). Ezeket a géneket
a miogenezisben betdltott jelentés szereplk miatt fontos markereknek tekintik a
husminéség megallapitdsa szempontjabél (Robakowska-Hyzorek és mtsai, 2010).

A MYF5 az eml8sok fejlédése soran fejezddik ki a leginkabb és nagyon fontos
szerepet t0lt be az izomcsoportok elklldnllése és kialakulasuk soran (Ott és
mtsai, 1991). A MYF5 kifejez8dése tovabba elésegiti sejtszaporodast és noveli
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mononuklearis mioblasztok szamat (Verner és mtsai, 2007; Liu és mtsai, 2012;
Biressi és mtsai, 2013). A MYF5 flggetlenil képes elinditani a miogén progra-
mot, és igy meghatarozé génként mikodhet (Haldar és mtsai, 2008). A MYF5
genetikai valtozatai szorosan 6sszefliggenek az izomképzddéssel, a histermeld
haszonallatok esetében pedig a kapcsolddo tulajdonsagokkal, végsé soron pedig
a ndvekedést befolyasoljak dontéen (Singh és Dilworth, 2013). Leggyakrabban a
MYOD és MYOG génekre 0sszpontositottak az eddigi tanulmanyokban, melynek
oka, hogy az MYF5 gén igen széleskorl szabalyozé funkciéval rendelkezik, ami
megneheziti tanulmanyozasat, ezért sokkal kevesebb figyelmet kapott eddig,
kiléndsen a galamboknal.

Yin és mtsai (2016) vizsgalataban a szekvenalasi eredmények alapjan ¢ssze-
sen 11 nukleotidmutaciét talaltak. A MYF5 génben eddig 5 mutaciét azonosi-
tottak (T5067A, C5084T, C5101T, T5127A és C5154G), melyek mindegyike a 3.
exonban volt megtalalhat6. A KLF15 génben a maradék hat mutacié mindegyike
a 2. exonban volt megfigyelhetd (C1398T, C1464T, G1542A, C1929T, G1965A és
A2355G). A KLF15 fehérje mindegyik nukleotidmutacioja szinonim volt. A MYF5 és
KLF15 génekben harom genotipust mutattak ki (AA, AB és BB). E harom genotipus
kézul az AA genotipus volt a leggyakoribb, mig az AB és BB genotipus gyakori-
saga viszonylag alacsony volt. Az eredmények szerint az A allél volt ezek kdzul
a dominansabb. A MYF5 gén esetében a C5084T és a T5127A SNP genotipusai
szignifikans 6sszefliggést mutattak a galambok hasitott test tulajdonsagaival (ha-
sitott testsuly, félig kizsigerelt suly, kizsigerelt suly, mellizom sulya, hasi zsir sulya,
vagasi kihozatal, félig kizsigerelt vagas aranya, kizsigerelt vagas aranya, mellizom
arénya, hasi zsir aranya). A két I16kuszon bellll pedig a BB genotipus viszonylag
magasabb asszociacios értékeket mutatott, mint az AA vagy AB genotipusuakeé.
A KLF15 SNP-jének genotipusai és a hasitott test paraméterei kdzott azonban nem
figyeltek meg szignifikans dsszefliggést. Lathaté tehat, hogy a MYF5 gén a jévében
is potencialisan vizsgalt gén lehet, amely befolyasolja a hasitott test tulajdonsagait
a haziallatokban és bizonyitottan a haszongalambokban is. Utébbiak esetében
a C5084T és T5127A SNP-k BB genotipusa szelekcids genetikai marker lehet a
hdshasznu galambok tenyésztése soran.

A miosztatint az izomnovekedés egyik legerésebb negativ szabalyozéjanak tart-
jak. A funkcionalis miosztatin (MSTN) hianya vagy mutacioja szokatlan izomzatot,
példaul ,kettés izomzatot” eredményezhet, mint ahogy a belga kék szarvasmarhak
esetében is. Az MSTN variabilitasarol szol6 legUjabb tanulmanyok azt mutatjak, hogy
Osszefliggésbe hozhato a kutyak és a versenylovak teljesitményével is (Mosher és
mtsai, 2007; Giri és mtsai, 2022). Az MSTN gén néhany vizsgalt polimorfizmusa,
mint példaul annak 11 bp-os delécidja (nt821(del11)), vagy a mutans izomhipertrofia
allélja szarvasmarhaban (Bellinge és mtsai, 2005), illetve az 1-es intronjaban leirt
B allélja a juhokban (Hickford és mtsai, 2010), pedig 6sszefliggésbe hozhat6 a
ndvekedéssel, az izomtdmeggel és a hasitott test jellemzdbivel (Dall’Olio és mtsai,
2010). A miosztatin hatdsmechanizmusaval kapcsolatos kutatasok kimutattak,
hogy a miosztatin kritikus mértékben befolyasolja az alloképességi tulajdonsagok
kialakulasat, kilondsen annak inaktivaldédasa vagy csokkent expresszids szintje
okkal feltételezhetd, hogy ugyanez a korrelacié fordul elé verseny- és haszonga-
lambokban egyarant. Az MSTN gén polimorfizmusanak vizsgalata, amely az alloké-
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pességi tulajdonsagok potencialis markerének tekinthetd, meghatarozé vizsgalati
terllet lehet a haszongalamb-tenyésztés szempontjabdl (Dybus és mtsai, 2013).

Dybus és mtsai (2013) 6sszesen 376 hazigalambot genotipizaltak PCR-RFLP
modszerrel, ahol a genotipus-gyakorisag (p<0,01) és az allélgyakorisag (p<0,01)
kozotti kildnbségeket vizsgaltak meg kiilénb6zd csoportok kozott. A vizsgalatba
vett csoportokat, 144 versenygalamb (Natural Antwerpen tenyésztéallomas-Bel-
gium), 117 rop- és diszgalamb (helyi tenyésztéktél) és 115 hushasznu galamb
alkotta. Az MSTN T allél gyakorisaga valamennyi vizsgélt egyedben igen alacsony
volt (0,149), de fontos, hogy a haszongalambok csoportjaban ez a ritka génval-
tozat jéval gyakoribb volt (0,291), amelyeket béséges izomtdmeg és magasabb
testtbmeg-izomtdmeg arany jellemzett, mint a masik két fajtacsoport esetében
(p<0,001). Statisztikailag szignifikans kilénbség a genotipus- és allélgyakorisag-
ban volt megfigyelhetd a csoportok k6z6tt. Az MSTN/Btgl polimorfizmus alapjan
3 genotipust figyeltek meg (TT, CC és CT). Az elemzett SNP molekularis alapja
egy C—T allélok kozotti atmenet, mely az MSTN gén 3. exonjaban talalhato a 287.
kodonban (ACC - ACT), ami a treonin nevl aminosavat kédolja. A legmagasabb
allélfrekvenciat (T allél: 0,464) a strasszer fajtaban észlelték, ahol az egyedek
tébb, mint 50%-a heterozigota volt. Ez nem meglepd, hiszen ez esetben egy igen
jellemzd, nagytestl hishasznositasra is tartott fajtarél beszéllnk. Természetesen
hasonlé tendencia volt megfigyelheté a legnépesebb hazigalamb csoportnél, a
haszongalamboknal is, ahol az egyedek 47,4%-a mutatott heterozigozitast (Dybus
és mtsai, 2013).

Az MSTN génexpresszid szabalyozasanak és ezaltal a miosztatin hatasme-
chanizmuséanak megismerése Uj, és izgalmas utakat nyithat meg szamunkra.
A haszongalambtenyésztésben legféképpen a nevelési, testtdmeggyarapodasi
és husmindségi tulajdonsagokkal kapcsolatban lenne nagy jelentésége a marker
alapu tenyésztésnek, ezen kivil pedig az Uj galambfajtak kialakitdsa soran vagy a
meglévd fajtak/hibridek feljavitasahoz is nagyban hozzajarulna a kilénb6z6 poli-
morfizmusok pontos ismerete és célzott szelekcidja. Ez nem csupan a hdshasznu
galambok genetikai el6rehaladasat biztositana, de egy igen draga és vilagszinten
is népszerl sport, a postagalambaszat terlletén is kamatoztathatd lenne a jobb
versenyeredmények érdekében (Jerolmack, 2007). A galambtenyésztés névekvd
pénzlgyi értéke pedig mar 5nmagaban egy erds indok vilagszerte, hogy a kutatok
nagyobb figyelmet forditsanak erre a haziallat fajra is. Az MSTN gén polimorfiz-
musa pedig az egyik legigéretesebb marker, mind a haszongalambok, mind a
postagalambok genomszelekcids tenyésztése teriiletén (Dybus és mtsai, 2013).

Az 1. tablazatban rdviden 6sszegeztik a hUsmindséggel 6sszefliggd egypontos
nukleotid polimorfizmusokat, illetve azok hatasait a hazi galamb fajban.
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1. tablazat
Husmindéséggel 6sszefiiggé SNP-k és hatasuk attekintése hazigalambban
Gének | SNP-k (2) Szignifikans hatasok (3) Genotipu- | Referen-
1) sok (4) cia (5)
FABP1 G161C, | Az AA, AB és BB genotipusok megfelelnek a AA, AB,BB | (Mao és
T1298C, | GG, CT és CC genotipusoknak. A G161C SNP mtsai,
C1376T, | esetében az AB és BB genotipusli galambok 2020)
T1388C | mellizom-szbvetében nagyobb volt az inozinsav-
koncentracid, mint az AA geno-tipusban. A harom
Ca3goT genotipus kozll, a legnagyobb intramuszkularis AA, AB
zsirszazalékot a BB genotipus mutatta. A BB ge-
notipus mell-izomzataban szignifikansan nagyobb
FABP1 mRNS szintet figyeltek meg, mint az AA és
AB genotipus esetében. Az SNP C1376T-t tekintve
az AB és BB genotipusban volt a legnagyobb az
intramuszkularis zsir a mellizomban, ellentétben
az AA genotipussal. (6)
TO1G Az MC3R gén T91G SNP-jének BB genotipusu, BB (Liés
MC3R az MQ4R gén A903G SNP-jében pedig az AA mtsai,
MG 4R’ genotipusu egyedek voltak a legkedvezébbek 2008)
a testndvekedés és sllygyarapodas szempont-
A903G | jabol. A kombindlt genotipus-elemzés alapjan AA
pedig BBAA allélparral rendelkezé egyedek
testtdmeggyarapodasa kedvezébb volt, mint az
AABB genotipusoké. (7)
MSTN MSTN/ | AT allél gyakorisaga valamennyi vizsgalt galamb- | TT, CT, CC (Dybus
Btgl ban alacsony volt (0,149), de a haszongalambok és mtsai,
csoportjaban jéval gyakoribb volt (0,291), mint a 2013)
masik két csoportban (p<0,01). (8)
MYF5 T5067A, | A MYF5 gén esetében a C5084T és a T5127A AA, BB, AB (Yin és
C5084T, | SNP genotipusai szignifikans 6sszefliggést mutat- mtsai,
C5101T, | tak a galambok hasitott test tulajdonsagaival. 2016)
T5127A, | A két SNP-n belll pedig a BB genotipus viszony-
C5154G | lag magasabb asszociacios értékeket mutatott,
mint az AA vagy AB genotipusuaké. Az AA, AB
és BB genotipusok a TT, AT és AA allélparokat
jelentik. (9)
KLF15 | C1398T, | A KLF15 SNP-jének genotipusai és a hasitott test | AA, BB, AB
C1464T, | paraméterei kdzott nem figyeltek meg szignifikans
G1542A, | 6sszefliggést. Az AA, AB és BB genotipusok a
C1929T, | CC, CT és TT allélparokat jelentik. (10)
G1965A,
A2355G
ADSL C139T, | A 11. exonban talalhatdé C13065G SNP esetében | AA, BB, AB | (Mao és
C181T, | az AA és AB genotipusu galambok mellizmanak mtsai,
T4926C, | IMP-tartalma magasabb volt, mint a BB genotipus- 2018a)
C5013T, | ban (p<0,01). A 10. exonban talalhaté G10696A
T13010C, | SNP 6sszefliggésbe hozhaté a hasitott test
C13065G, | mutatdival, amelyben az AA és AB genotipusok
C6812T, | nagyobb értékeket mutattak, mint a BB genotipus
G10696A | (p<0,01). (11)
C1420T AA, BB
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Gének | SNP-k (2) Szignifikans hatasok (3) Genotipu- | Referen-
(1) sok (4) cia (5)
DGAT2 | G18398T, | A gén 3. exonban talalhatd G18398T SNP eseté- | AA, AB,BB | (Mao és
G22484C | ben a BB genotipusu egyedek szignifikansan jobb mtsai,
husmindséget (kedvezdbb értékl az inozinsav 2018b)

és az intramuszkuléris zsir koncentracidja a
mellizomban) és alacsonyabb hasi zsirtartalmat
mutattak, mint az AA vagy AB genotipusok. A 6-0s
exonban talalhaté G22484C SNP AA genotipusa
mutatta a legjobb hasitott testi tulajdonsagokat,
mig a BB genotipust egyedeknek sokkal jobb
értékei voltak a hisminéséget (nyirderd és az int-
ramuszkularis zsir koncentracidja a mellizomban)
tekintve az AA és AB genotipusokhoz képest. (12)

Table 1. Review of meat quality-related SNPs and their effects in domestic pigeons

genes (1); SNPs (2); significant effects (3); genotypes (4); reference (5); AA, AB and BB genotypes
correspond to GG, CT and CC genotypes. In the case of the G161C SNP, the inosinic acid concentration
was higher in the breast muscle tissue of the AB and BB genotype pigeons than in the AA genotype.
Among the three genotypes, the BB genotype showed the highest intramuscular fat percentage.
A significantly higher FABP1 mRNA level was observed in the breast muscle of the BB genotype
than in the AA and AB genotypes. Regarding the SNP C1376T, the AB and BB genotypes had the
highest intramuscular fat in the breast muscle, in contrast to the AA genotype. (6); Individuals with
the BB genotype of the T91G SNP of the MC3R gene and the AA genotype of the A903G SNP of
the MC4R gene were the most favorable in terms of body growth and weight gain. Based on the
combined genotype analysis, the body weight gain of individuals with the BBAA allele pair was more
favorable than that of the AABB genotypes. (7); The frequency of the T allele was low in all tested
pigeons (0.149), but it was much more frequent in the group of utility pigeons (0.291) than in the other
two groups (p<0.01) (8); In the case of the MYF5 gene, the C5084T and T5127A SNP genotypes
showed a significant correlation with the carcass traits of the pigeons. Within the two SNPs, the BB
genotype showed relatively higher association values than those of the AA or AB genotypes. The
AA, AB and BB genotypes represent the TT, AT and AA allele pairs (9); No significant correlation
was observed between genotypes of the KLF15 SNP and carcass traits. Genotypes AA, AB, and
BB represent allelic pairs CC, CT, and TT. (10); In the case of the C13065G SNP located in exon 11,
the IMP content of the breast muscle of pigeons with AA and AB genotypes was higher than that of
BB genotypes (p<0.01). The G10696A SNP in exon 10 was associated with carcass traits, in which
genotypes AA and AB showed higher values than genotype BB (p<0.01). (11); In the case of the
G18398T SNP located in exon 3 of the gene, individuals with the BB genotype showed significantly
better meat quality (more favorable concentration of inosinic acid and intramuscular fat in the breast
muscle) and lower abdominal fat content than the AA or AB genotypes. The AA genotype of the
G22484C SNP located in exon 6 showed the best carcass traits, while the BB genotype individuals
had much better meat quality values (shear force and intramuscular fat concentration in the breast
muscle) compared to the AA and AB genotypes. (12)

KOVETKEZTETESEK

A hazigalamb fajban az eddig vizsgalt gének polimorfizmusai a legtébb esetben a
novekedési tulajdonsagokeért, a zsirszOvet és az izomszovet szabalyozasaért voltak
felel6sek. Ezekben a vizsgalatokban a hasitott test értékmutatéit és a hismindséget
vették figyelembe, amiket aztan az SNP vizsgalat eredményeivel 6sszefliggésben
elemeztek. A ndvekedési hajlammal és testtdmeg-gyarapodassal az MC3R és
MC4R gén polimorfizmusai mutattak korrelaciot a hishasznu galambok esetében.
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A zsirszdvet szabalyozasaval kapcsolatban joval tdbb gént vizsgaltak. A FABP1 gén
az ugynevezett zsirsavkoté fehérjék mikodéséért felel, a KLF12 gén hianya vagy
elégtelen mikodése fokozott elhizast eredményezett, a DGAT géncsalad pedig a
triacilglicerin-szintézisért felelds, mely fontos szerepet tolt be az intramuszkularis
zsirlerakddas szabalyozasaban. Az MSTN gén hianya vagy mutacioja szokatlan,
fejlett izmoltsagot eredményez. A miogenezis soran a vazizmok differencialédasat
miogén szabalyozé faktorok (MRF) iranyitjak. Ezek kozdl ritkan vizsgalt, de szin-
tén jelentéséggel bird faktor a MYF5 gén, mely korrelaciéban volt a hasitott test
izmoltsagaval és a ndvekedési tulajdonsagokkal egyarant. Az adenil-szukcinat-liaz
(ADSL) fontos szerepet jatszik az inozin-monofoszfat (IMP) szintézisében, az elmult
évtizedekben pedig szamos tanulmany kimutatta, hogy az IMP a hds izének egyik
kulcsfontossagu 6sszetevdje, ezért az ADSL gen polimorfizmusai is meghatarozo
markerként mikoddhetnek a genomszelekcids nemesitések terén. Osszességében
lathatd, hogy a molekularis genetikan alapulé vizsgalatok hatékony megoldasokat
kinalhatnak az allattenyésztés ezen, éppen fellendilében [évd szegmensében.
A kutatasok nagy része a legtdbb esetben kis elemszamu vizsgélatokkal tortént,
mely okot adhat a vizsgalatok szélesebb kord kiterjesztésére a pontos ismeretek
elmélyitése érdekében. Ezen tul azonban mas fajokhoz képest viszonylag kevés
gén polimorfizmusa ker(lt a kutatasok kdézéppontjaba a hazigalambban, ezért
érdemes lenne tovabbiak bevonasa, és a vizsgalatok ilyen iranyd kiterjesztése
is. Ehhez jé kiindulasi pontot jelentenek a korabban mar széleskorlien kutatott
haziallatfajok hustermelést és hiusmindséget befolyasold polimorfizmusai is.
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_ FERMENTALT FOLYEKONY TAKARMANYOK
ELOALLITASI TECHNOLOGIAI ES ETETESUK ELONYEI
A SERTESHIZLALASBAN
(MINI-SZEMLECIKK)

ALPAR BOTOND - TOTH TAMAS — VARGA LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A szerzdk attekintik az egyre népszerlibb fermentalt folyékony takarmanyok eléallitasanak fébb
gyartastechnologiait és ismertetik e takarmanyféleségek sertéshizlalasban torténé felhasznalasanak
kedvezé hatésait. A teljes értékli takarmanykeverékek fermentalasa egyszer(i médszer, azonban
nem jelent Iényeges elényt az egyes takarmany-alapanyagok fermentélasahoz képest, ugyanis
csOkkentheti az etetett takarmanyadag energiaszintjét és aminosav-veszteséget is eredményezhet.
A takarméanyadag szénhidratban gazdag komponenseinek elkilonitett fermentalasa viszont lehetd-
séget teremt arra, hogy az erjesztett gabona vagy gabonakeverék tdbb takarmanyfazisnak is kompo-
nense legyen akar eltéré aranyban, mig a teljes érték(i takarmanykeverék csak az adott korcsoporttal
etethetd. Az irdnyitott fermentéacio elénydsebb, mint a spontan erjedés, mert utébbi néveli mind az
ecetsav, mind a biogén aminok koncentraciojat és kedvezétlenll befolyasolva az erjesztett folyékony
takarmany izletességét. Iranyitott fermentaciéhoz torténd felhasznalasra szamos tejsavbaktérium-faj
(pl. Lactiplantibacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus stb.) térzsei alkalmasak. Az iranyitott
fermentacié soran gyenge savak és enzimkeverékek hozzaadasaval, tovabba egyéb paraméterek
(pl. erjesztési hdmérséklet, visszaoltas mértéke, alkalmazott takarmany-viz arany) szabalyozésaval
pozitivan lehet befolyasolni a takarmanyok eléallitasi folyamatat. A késztermék kivanatos jellemzéi az
aladbbiak: 4,5 alatti pH-érték, >150 mmol/l tejsav, <40 mmol/l ecetsav, <5 mmol/l vajsav, <0,8 mmol/l
etanol és >10° TKE (telepképzdegység)/ml tejsavbaktérium. Osszefoglaléan megallithatd, hogy az
erjesztett folyékony takarmanyok tébb szempontbdl is haszonnal alkalmazhatok a sertéshizlalasban.

SUMMARY

Alpar, B. - Téth, T. - Varga, L.: FERMENTED LIQUID FEEDS: MANUFACTURING TECHNOLOGIES
AND BENEFITS OF USE IN PIG FATTENING (MINI-REVIEW)

In this review article, the major manufacturing technologies for the increasingly popular fermented
liquid feeds (FLF) are described, and the benefits of using FLF in pig nutrition are discussed.
Fermentation of compound feed is a relatively simple method; however, it provides no benefits
compared to the separate fermentation of raw materials, as it can decrease the energy content of
feed and may also result in a loss of amino acids. The separate fermentation of the carbohydrate-
rich components of the diets creates the opportunity for the fermented grain or grain mixture to
be a component of several feed phases, even in different proportions. In contrast, the complete
feed can only be fed to the given age group. Controlled fermentation is superior to spontaneous
fermentation because the latter increases the concentrations of acetic acid and biogenic amines,
thereby negatively influencing the sensory properties of FLF. Specific strains of various lactic acid
bacteria (LAB) species, including Lactiplantibacillus plantarum and Pediococcus pentosaceus, may
be suitable for controlled fermentation. Moreover, the production process of FLF can be positively
affected by the addition of weak acids (e.g., formic, sorbic, and benzoic acids) and nonstarch
polysaccharide-degrading enzymes and through controlling specific fermentation parameters, such
as temperature, backslope proportion, and feed-to-water ratio. The optimum properties of the final
product are as follows: pH-value below 4.5, >150 mmol/I of lactic acid, <40 mmol/I of acetic acid,
<5 mmol/l of butyric acid, <0,8 mmol/l of ethanol, and >10° CFU/ml of viable LAB. In conclusion,
using FLF has multiple benefits for pig nutrition.
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BEVEZETES

Egyes fermentalt élelmiszerek (pl. sajt, joghurt, sér stb.) eléallitasahoz hasonloan,
a gazdasagi allatokkal etetett takarmanyok erjesztése is évezredes multra tekint
vissza. Fermentalas révén, a karos mikroorganizmusok visszaszorulasa miatt, a
takarmanyok eltarthatésagi ideje jelentdsen névelhetd. A fermentalt folyékony
takarmanyok (“fermented liquid feed”, FLF) sertéstakarmanyozasban t6rténé
hasznalatarol és azok elényeirdl az elmult években szamos kilféldi irodalmi atte-
kintés latott napvilagot (Scholten és mtsai, 1999; Brooks, 2008; Missotten és mtsai,
2010a; Jha és Berrocoso, 2016; Xu és mtsai, 2020). Ennek hatterében koradbban
a hozamfokozé célu antibiotikumok alkalmazasanak betiltasa allt, jelenleg pedig
az Eurépai Unid 2022-ben életbe Iéptetett antibiotikum-csdkkentési rendelkezései
miatt aktualis ez a témakodr. Ismert tény, hogy a FLF-takarmanyok visszaszoritjak
a Salmonella fajokat és a coliformok okozta hasmenés kialakulasanak esélyét,
tovabba kedvezben befolyasoljak a bél-mikrobidta dsszetételét, igy hatékony
immunmodulator szerepet jatszanak. A valasztott malacokkal és hizésertésekkel
végzett kisérletek publikalt eredményeinek 6sszegzése (metaanalizise) soran meg-
allapitottak, hogy a fermentalt takarmanyok etetése javitja a fontosabb naturdlis
mutatokat (pl. napi sulygyarapodas, fajlagos takarmanyértékesités), amelynek
elsédleges oka a taplaléanyagok jobb emészthetésége (Xu és mtsai, 2020).

Az elmult idészakban az egyes takarmanyalapanyagok fermentalasa — kilénés
tekintettel a széjadarara (Cho és mtsai, 2007; Cervantes-Pahm és Stein, 2010;
Jones és mtsai, 2010; Yuan és mtsai, 2017; Zhang és mtsai, 2018; Wang és mtsai,
2020), a repcedarara (Shi és mtsai, 2016; Czecz és mtsai, 2021), a gabonafélékre
(Scholten és mtsai, 2002; Moran és mtsai, 2006), a gabona és szbjadara keveréké-
re (Lu és mtsai, 2019), valamint klilénb6z6 melléktermékekre (Scholten és mtsai,
1999) — és azok sertéstakarmanyozasban valé alkalmazésa szintén a kutatasok
kbzéppontjaba kerdlt.

Szemlecikklnkkel az a célunk, hogy a sertéstartasban dolgozé szakemberek
szamara tudomanyos igény( attekintést adjunk a fermentalt folyékony takarmanyok
eléallitasara alkalmazott fontosabb gyartastechnolégiakra vonatkozoéan, illetve
réviden ismertessik etetésik elényeit.

SZILARD ES FOLYEKONY TAKARMANYOK FERMENTALASANAK
TiIPUSAI

A takarmanyok kiindulasi nedvességtartalmatol fligg6en szilard vagy félszilard
kdzegl (“solid state fermentation”, SSF), illetve Un. szubmerz (SmF) vagy mas
néven folyadék kézegu (“liquid state fermentation”, LSF) fermentaciot killdnbdzet-
tlink meg. A SSF és a LSF tipusait, attol fliggéen, hogy takarmany-alapanyagot
(buza-, arpa-, extrahalt szdjadara) vagy teljes értékl takarmanykeveréket (pl.
malacneveld, hizd) értlink alatta, az 1. abran foglaltuk ¢ssze. A spontan (nem
kontrollalt) erjesztéshez képest az iranyitott (kontrollalt) fermentalast elézetesen
aktivalt tejsavbaktérium-torzsekkel torténd beoltassal (inokulalassal) végzik. Utébbi
erjesztés kimenetele kiszamithatébb, mely gyakorlati szempontbdl mindenképpen
elényt jelent. A szakaszos fermentacios eljaras egymastdl elkildniilé folyamatok
sorozata, melyek minden esetben a komponensek (pl. takarmany, viz, oltdanyag
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Figure 1. Fermentation processes used in the feeding of farm animals

solid state fermentation (SSF) (1); fermentation of feedstuffs (2); spontaneous fermentation (3); controlled fermentation (4); acid treatment (5);
liquid starter culture (LAB) (6); batch fermentation (7); fed-batch (8); liquid state fermentation (LSF) (9); fermentation of compound feed (10); partial

fermentation of feed ration (11); back-slopping method (12)

Alpar és mtsai (2022)
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stb.) 6sszemérésével kezdédnek és a végtermék begydijtésével, az edény Urité-
sével végzOédnek. Rataplalasos modszernél a fermentéciot folyamatosan végzik,
mikdzben rendszeres id6kdzonként adagoljak a takarmanyokat (esetleg oltdbanyagot
is) és gyljtik be a végterméket. Visszaoltdsos modszernél az el6z8 fermentalas
végtermékének bizonyos hanyadat alkalmazzak a kdvetkezd erjesztés inditd
kultrajaként. Mindezekrdl részletesebben a késébbi fejezetekben még lesz szé.

A magyarorszagi sertés- és szarvasmarha-takarmanyozasban a szilard
takarmanyalapanyagok és késztakarmanyok haszndlata terjedt el, az erjesztéses
modszerek kdzll pedig az SSF eljaras a leggyakoribb. Elsdsorban szarvasmar-
haknal az erjesztett tdmegtakarmanyok (szilazs, szenazs), a mindkét allatfajjal
etethetd erjesztett gabonadarak (pl. corn-mix, CM) és szem-csutka keverékek
(corn-cob-mix, CCM) szintén SSF modszerrel készilnek. Ugyanakkor meg kell
emliteni, hogy a nedves(itett) etetés és a folyékony takarmanyok hasznalata egyre
tobb sertéstarté orszagban novekszik, ezért a kdzeljovében az LSF technoldgia
szélesebb korl hazai elterjedésével lehet szamolni.

Régota ismert, hogy a gyakorlati sertéstartasban, hogy a nedves etetés és a fo-
lyékony takarmanyok hasznalata a szaraz formaju teljes értékd takarmanykeverékek
alkalmazasahoz képest javitja a hizosertések napi takarmanyfelvételét. A nedvesités
mértéke (szilard takarmany:viz; 1:1,5-t8l 1:4-ig, morzsalékony—folyékony) és az
alkalmazott folyékony dsszetevd tipusa (pl. viz, ipari eredeti folyékony mellékter-
mék, pl. tejsavo) kulonféle FLF-termékek elballitasat teszi lehetévé spontan és/
vagy iranyitott LSF-technolégiaval.

TELJES TAKARMANY VAGY TAKARMANY—ALAPANYAG
FERMENTALASA

A folyékony teljes értékl takarmanyok, illetve a takarmany-alapanyagok fermen-
talasanak malacok és hizosertések teljesitményére, valamint az egyes taplaléanya-
gok emészthetéségre gyakorolt hatasat az 1. és a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A komplett takarmanyt fermentéalni a kézenfekvd mddszernek tlinhet, ugyanakkor
problémak is adodhatnak, mert a fermentacios folyamat egyes esszencialis tapla-
l6anyagok (pl. vitaminok és aminosavak, kiléndsen a takarmanyhoz hozzaadott
szintetikus aminosavak) veszteségét okozhatja (Canibe és Jensen, 2003; Niven
és mtsai, 2006; Brooks, 2008).

Scholten (2001) a takarmany szénhidratban gazdag frakcidjanak elkulonitett fer-
mentalasat és a fehérjedus résszel csak kdzvetlenll az etetés elbtti Osszekeverését
javasolja. A takarmanyadag szénhidratban gazdag komponenseinek kiilon torténé
fermentalasa szamos gyakorlati elénnyel bir. Elséként, a gabonafélék pufferkapacitasa
kisebb, mint a késztakarmanyoké, ezért a pH értékik a fermentacié soran sokkal
gyorsabban csokken (Canibe és Jensen, 2012). Masodszor, kisebb fehérjetartalmuk
miatt kevesebb, az emésztdrendszer nyalkahartyajara karos fehérjebomlastermék (pl.
ammonia és biogén aminok) keletkeznek bel6lik. Harmadszor, a gabonaféléknek a
késztakarmanyokhoz képest sokkal kiszamithatobb az 6sszetétellik, igy kdnnyebb
hozzajuk starterkultirat valasztani és ezaltal iranyitani az erjedési folyamatokat. Végl,
egy fermentalt gabona vagy gabonakeverék tobb takarmanyfazisnak is komponense
lehet (akar eltérd aranyban), ami kevesebb taroldkapacitast igényel ahhoz képest,
mint ha komplett takarmanyadagokat kellene 6nalldéan tarolni (Scholten, 2001).
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Feng és mtsai (2007) Bacillus subtilis WB117 starterkultura felhasznalasaval
fermentaltak extrahalt széjadarat. Azt tapasztaltak, hogy a kezelés a kiindulasi szdja-
darahoz képest megszlintette a tripszininhibitor aktivitast és javitotta a taplaloértéket.
O’Meara és mtsai (2020) szintén nem javasoljék a teljes takarmany fermentalast,
mert azt tapasztaltak, hogy az ezzel etetett csoport gyengébb névekedési erélyre
és takarmany-hasznositasra volt képes a masik harom (nedvesitett szaraz, nem
fermentalt folyékony és fermentalt gabonat tartalmazo folyékony) takarmanyadagot
fogyasztd csoportokhoz viszonyitva. A rosszabb naturalis termelési mutatdkat ennél
a csoportnal (teljes takarmany fermentalas) az aminosav degradacidval és ener-
giaveszteséggel magyaraztak. A hivatkozott szerz8k azt is megallapitottéak, hogy
a fermentalt gabonaval kiegészitett folyékony takarmanyt fogyasztd hizésertések
napi sulygyarapodéasa és fajlagos takarmany-értékesitése nem volt lényegesen
jobb, mint a nem fermentalt friss, folyékony takarmanyadaggal etetett allatoké.

SPONTAN FERMENTACIO

Vizzel 6sszekeverve, a klilonb6z8 takarmany-osszetevékben természetes moédon
el6fordul6 tejsavbaktériumok és élesztégombak elszaporodnak, tejsavat, ecetsa-
vat, ill. etanolt allitanak eld, ezzel cstkkentve a keverék kémhatasat (Canibe és
Jensen, 2012). Beal és mtsai (2005) kllénb6zd betakaritasi helyekrdl szarmazé
56 db blza- és 44 db arpaminta 72 6ras spontan erjedésének eredményei alapjan
megallapitottak, hogy a médszer nem megfeleld a biztonsagos és izletes végtermék
elééllitdsahoz, mivel a fermentacié kimenetele eltéré lehet. Mas szerzék kimutattak,
hogy a spontan erjedés ndveli mind az ecetsav, mind a biogén aminok koncentraci-
Ojat, ami kedvez6tlenil befolyasolja az erjesztett folyékony takarmany izletességét
(Brooks és mtsai, 2003; Niven és mtsai, 2006), ezért a spontan erjedés kerllendd.

IRANYITOTT FERMENTACIO

A fermentalt folyékony takarmanyok mindsége Ugy is javithat6, hogy a takarmanyt
olyan tejsavbaktériumokkal oltjuk be, amelyek révid idg alatt nagy mennyiségu
tejsavat termelnek (Brooks és mtsai, 2003; Missotten és mtsai, 2009). A fermentalt
folyékony sertéstakarmanyok eléallitasahoz leginkabb alkalmas tejsavbaktériumok
jotékony térzseinek kivalasztasara tobb kutatas is iranyult, igy pl. Missotten és mtsai
(2009) Osszesen 146 tejsavbaktérium torzset izolaltak malacok (n = 5) vékony-
bél-tartalmabdl, illetve tiz klilénb6z6 gazdasagbdl szarmazé vagodsertés (n = 10)
vakbéltartalmabdl és a laboratériumukban elézetesen vizsgalt folyékony, fermentalt
takarmanyokbdl. A 146 torzsbdl a tejsavtermel$ képesség és a savanyitasi erély
alapjan tiz térzset valasztottak ki és ezeket 6sszehasonlitottak Salmonella spp. elleni
hatékonysaguk, valamint az in vitro kérilmények kdzott végzett szakaszos fermen-
tacié (30°C, 72 6ra, 4:1 viz:takarmany arany) soran mutatott erjesztéképességik
alapjan. A tejsavtermelés, a pH-cstkkentés és a Salmonella spp.-re gyakorolt an-
tibakterialis hatas alapjan harom Lactobacillus térzset (Lactobacillus johnsonii MB
3123, Ligilactobacillus salivarius MB 3182 és Lactiplantibacillus plantarum MB 3083)
kiléndsen hatékonynak talaltak. A fermentalt folyékony takarmanyok beoltasahoz
a mas szerzG@k altal is gyakran alkalmazott baktériumfajokat a L. plantarum és a
Pediococcus spp. hasznaltak (Missotten és mtsai, 2010a). A tervezett takarmany
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VA

mar a starterkultirat is ugyanolyan szénhidratforrasok felhasznalasaval tenyészteni
(Scholten, 2001). Ha példaul a fermentalandd anyag a buza, amelynek keményit&je
atarolas soran dextrinekre és maltdzra bomlik, akkor célszer( a startertenyészetet
is ilyen szubsztratumon elészaporitani. A starterkultdraban lévé tejsavbaktériumok
igy féként olyan enzimeket kezdenek termelni melyek majd hasznosak lesznek a
nagyléptékl fermentacional, ennek kdszénhetben intenzivebb tejsavtermelésre,
és gyorsabb a pH csdkkenésre szamithatunk.

A FOLYEKONY FERMENTUM MINOSEGET BEFOLYASOLO TENYEZOK

A fermentdlt folyékony takarmany, azaz a végtermék minéségét leginkabb a
kezdetben jelenlévd mikroorganizmusok tipusa, a szubsztratum mennyisége
és mindsége, valamint a kllonféle erjedési paraméterek (pl. id8, hémérséklet,
takarmany:viz arany) befolyasoljak (Niba és mtsai, 2009; Missotten és mtsai,
2010a; Canibe és Jensen, 2012; Zentek és Boroojeni, 2020). A takarmanyban
természetesen jelen lévd vagy a fermentalas elétt hozzaadott tejsavbaktériumok
mennyisége hatarozza meg a tejsavtermelés mértékét. Minél gyorsabban terme-
I6dik tejsav annal nagyobb ltemben csdkken a pH-érték és annal hatékonyab-
ban szorithatok vissza a kérokozé baktériumok, pl. Salmonella spp. vagy E. coli
(Missotten és mtsai, 2010a).

Az elmult idészakban tobben is vizsgaltak a folyékony erjesztett takarmanyok-
ban el&forduld tejsavbaktériumok, ill. élesztégombak diverzitasat (Canibe és
mtsai, 2010b; Gori és mtsai, 2010; Canibe és Jensen, 2012) és a mikrobapopu-
laciok Osszetételének sokféleségét allapitottak meg. Altalaban a L. plantarum és
a Pediococcus pentosaceus a leggyakoribb tejsavbaktérium-fajok az erjesztett
folyékony takarmanyokban. Olstorpe és mtsai (2008) arrdl szamoltak be, hogy
a fermentalt folyékony takarmanyokban a baktériumfajok Osszetétele valtozik a
fermentacios folyamat soran. Megallapitottak, hogy 5 napos spontan erjesztés
alatt kezdetben még a P pentosaceus volt a dominans populacié, a 3. naptdl
azonban a L. plantarum vette at az uralkodd szerepet. Hasonld megfigyelést tet-
tek a beoltott erjesztett folyékony takarmanyokkal kapcsolatban is, amennyiben
az inokulumként hasznalt tejsavbaktérium-térzs dominanciaja nem maradt meg
az erjesztés alatt (Missotten és mtsai, 2010a). Amikor élesztégombak uraljak az
erjedés folyamatat, akkor a jelenlévé élesztétorzsek fliggvényében akar pozitivan,
akar negativan moédosulhat az erjesztett folyékony takarmany minésége (Missotten
és mtsai, 2010a). Az éleszt6k sejtfalanak mannan-oligoszacharidjai megkotik
az enterobaktériumokat, ezzel cs6kkentve azok kétédését a bélhamseijtekhez,
A fermentalt takarmanyokban el6forduld nagy élesztégomba-koncentracio ebbdl a
szempontbol tehat elényds. Mikkelsen és Jensen (1998) forditott aranyossagot mu-
tattak ki sertések emésztdtraktusanak éleszté- és enterobaktérium-koncentracioja
kdzott. Mas szerz8k viszont felhivjak a figyelmet az élesztégombak negativ hatasara,
mivel a nagy élesztékoncentracié kellemetlen mellékizt okozott a takarmanyban,
amelynek oka az ecetsav, etanol és amil-alkohol termelédése (Moran, 2001; Brooks
és mtsai, 2003).

Plumed-Ferrer és von Wright (2011) ramutattak, hogy a fermentacié soran
gyenge savak hozzaadasaval sikeresen vissza lehet szoritani az éleszték szapo-
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rodasat anélkll, hogy megzavarnank a tejsavbaktériumok tevékenységét. Harom
koncentracioban (1, 2 és 10 g/l) tesztelt nyolcféle sav kdzil a hangyasavval, a
szorbinsavval (kalium-szorbat) és a benzoesavval lehetett j6 eredményt elérni. Ez a
harom sav a folyékony takarmanyban mindharom vizsgalt élesztéfaj (Kazachstania
exigua, Debaryomyces hansenii, Pichia deserticola) szaporodasat mar a legkisebb
toménységben is 94,0-99,7% hatékonysaggal gatolta. Egyéb paraméterek, pl. az
erjesztési hémérséklet, a visszaoltas mértéke (azaz, hogy folyamatos erjesztés
kdézben mennyit hagyunk meg kezd6 kultiraként a kordbbi fermentumbdl a ké-
vetkezd friss, folyékony takarmany beoltasahoz) és az alkalmazott takarmany:viz
arany is hatassal lehetnek a fermentalt folyékony takarmany erjedési tulajdonsa-
gaira (Brooks és mtsai, 2003).

A fermentacié hémérsékletigényét és a fermentacié végtermék-minéségre
gyakorolt hatasat szamos szerz6 vizsgalta. Mikkelsen és Jensen (1998) megalla-
pitottdk, hogy a takarmany 20°C feletti h6mérsékleten torténd erjesztése a folyé-
kony takarmany terméktulajdonsagaira nézve nem jelent elényt a 20°C-on térténé
erjesztéshez képest. Beal és mtsai (2002) a fermentaciés hémérséklet Salmonella
Typhimuriumra gyakorolt hatasat tanulmanyoztak. Eredményeik szerint a vizsgalt
korokozo baktérium pusztulasahoz szlkséges id6 sokkal révidebb volt 30°C-on,
mint 20°C-on. Eppen ezért, bar az optimalisan erjesztett folyékony takarmanyok
eléallitasahoz elegendd a 20°C-os fermentaciés hémérséklet, a gyorsabb tej-
savtermelés és az enteropatogén mikroorganizmusok hatékony visszaszoritasa
érdekében elénydsebb 30°C-ot alkalmazni (Brooks és mtsai, 2003).

Moran (2001) a takarmanyokban eléfordulé Salmonella és E. coli térzsek szapo-
rodasanak fermentacié Utjan torténd visszaszoritasat vizsgalta kilénbdzd hémérsék-
leteken. Megitélése szerint a folyékony takarmanyozast és fermentalast is folytatd
arutermel6 sertéstelepeknek foglalkozniuk kell a hdmérséklet szabalyozasaval. Az
erjesztett folyékony takarmany alacsonyabb (pl. 20°C-os) hémérsékleten torténd
eléallitasanal ugyanis fokozédhat a szennyez8 baktériumtorzsek virulenciaja, mert
ezek képesek hosszu ideig fennmaradni a rendszerben. Véleménye szerint a ma-
ximalis biolégiai biztonsagot a 37°C-on t6rténd 48 6ras fermentacié eredményezi.

Carlson és Poulsen (2003) el6zetesen hdkezelt, ill. h6kezeletlen arpara, mas-
részrél buzara alapozott fermentalt folyékony takarmanyok fitinfoszfor-tartalmanak
felszabadulasat vizsgalta kiilénb6z6 erjesztési héfokokon (10, 20 és 38°C) fitaz
enzim (Natuphos, BASF) jelenlétében vagy anélkul. Arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy a gabonaalapu takarmanyban jelentds mennyiségui fitat bomlik le mar etetés
elétt ha a takarmanyt aztatjak, fermentaljak és fitdz enzim is rendelkezésre all.
A pH-érték leggyorsabban 38°C-on torténd fermentalaskor csdkkent amikor 24 6ra
elteltével 4,2-es értéket mértek és ez szoros dsszefliggést mutatott a tejsavbak-
térium-populacio nagysagaval (a tejsavbaktériumok szaporodasi sebességével).
A coliformok leginkdbb az inkubalas kezdetén szaporodtak, de amikor a tejsav-
baktériumok szama megnétt és a pH-érték lecsdkkent, enyhe visszaeséslk volt
tapasztalhaté. Az élesztészam a 10 és 20°C-os fermentalasnal 48 6raig nétt majd
csokkent. A 38°C-on tortént fermentalasnal, a gyors pH-csdkkenésnek kdszon-
hetéen, élesztégombakat késébb mar nem detektaltak.

Jakobsen és mtsai (2015) nem-keményité poliszacharid (NSP) bontd enzim-
keveréket (glikanaz-xilanaz—pektinaz) is adagoltak az egyik kezelési csoport
fermentalt takarmanyahoz. Eredményeik alapjan egyrészrél megerdsitést nyert,
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hogy fermentalas hatasara csdkken a takarmany fitin-P tartalma és javul a foszfor
emészthetdsége, masrészrél pedig az NSP bonté enzimkeverék hozzadadasa
javitotta a teljes-, oldhato- és oldhatatlan NSP anyagok emészthetéségét, a tej-
savtermel6dést és a pH alakulasat.

Visszaoltasos technika alkalmazasanal kerllni kell a hideg viz hasznalatat.
Az 5-7°C-o0s viz csapbdl torténd hozzaadasa ugyanis arra készteti a bélpatogén
mikroorganizmusokat, hogy un. hidegsokk-fehérjéket szintetizaljanak, amelyek
védik Oket és lehetévé teszik szamukra, hogy a megszokotthoz képest hosszabb
ideig életben maradjanak a takarmanyban (Brooks és mtsai, 2001; Beal és mtsai,
2002). A hidegsokk emellett gatolja a tejsavbaktériumok szaporodasat és lehetévé
teszi az éleszt6k dominanssa valasat.

A folyékony takarmanyok vagy erjesztett folyékony takarmanyok eléallitasahoz
hasznalt takarmany-viz arany 1:1,5 és 1:4 kozott valtozik. Sertések folyékony
etetésénél leggyakrabban 1:2 és 1:3 takarmany-viz aranyt alkalmaznak (Niba és
mtsai, 2009; Plumed-Ferrer és von Wright, 2009).

FERMENTALT FOLYEKONY TAKARMANYOK MINOSEGI JELLEMZOI
ES HASZNALATANAK ELONYEI

Van Winsen és mtsai (2001) szerint az erjesztett folyékony takarmanyok kivana-
tos jellemzdi az alabbiak: a pH-érték 4,5 alatti, a tejsav-koncentracio 150 mmol/l
feletti, az ecetsavmennyiség 40 mmol/l alatti, a vajsavszint 5 mmol/| alatti, az
etanolkoncentracié 0,8 mmol/l alatti, a tejsavbaktériumok koncentracidja pedig
minimalisan 10° TKE (telepképzd egység)/ml. Beal és mtsai (2002) arr6l szamoltak
be, hogy a szalmonellak szaporodasanak megakadalyozasa érdekében a folyékony
takarmanyoknak legaldbb 75 mmol/l tejsavat kell tartalmazniuk. Ezt egészitették
ki Brooks és mtsai (2003) vizsgélati eredményei miszerint az enterobaktériumok
felett kell lennie. Ekkora tejsav-koncentracio jotékony hatast gyakorolhat a takar-
manyfelvételre, a napi sulygyarapodasra és a takarmanyértékesitésre (Hurst és
mtsai, 2008). Mas szerzd8k arrél szamoltak be, hogy az ecetsav-koncentracié mar 30
mmol/| felett is negativan befolyasolja az erjesztett folyékony takarmanyok izletes-
ségét (Brooks és mtsai, 2003; Brooks, 2008). Canibe és mtsai (2010a) ugyanakkor
arrél szamoltak be, hogy malacok erjesztett folyékony takarmanyanak ecetsavval

3. tablazat
Tejsavbaktériumokkal térténé erjesztés soran keletkez6 f6bb termékek jellemzGi

Erjedési Kémiai képlet (2) | Osszegképlet (3) | Molaris témeg (4) | mmol/l a/kg
végtermék (1)

Tejsav (5) CH,CHOHCOOH C,H,0, 90,077 150 13,512
Ecetsav (6) CH,COOH CH,0, 60,052 40 2,402
Vajsav (7) CH,(CH,),COCH C,H,0, 88,105 5 0,441
Etanol (8) C,H,OH C,H,0 46,070 0,8 0,037

Table 3. Characteristics of major products formed by LAB during fermentation

fermentation product (1); chemical structure (2); sum formula (3); molar mass (4); lactic acid (5);
acetic acid (6); butyric acid (7); ethanol (8)
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tortént celzott kiegészitese 120 mmol/l-ig nem csokkentette a sulygyarapodast.
Erdemes ugyanakkor megjegyezni, hogy a takarmanyerjesztéssel foglalkoz6 szak-
irodalomban a fermentacié eredményeként keletkez8 szerves savak és az etanol
mennyiségét gyakorta eltéré mértékegységben adjak meg. Ezek atszamitasahoz
nyUijt segitséget a 3. tablazat.

Irodalmi adatok alapjan a fermentalt folyékony sertéstakarmanyok etetése
csokkenti az enteropatogének (pl. E. coli, Salmonella spp.) szamat a bélrendszer-
ben, ami lehet6vé teszi, hogy a receptirakban alkalmazott adalékanyagok (pl.
pro- és prebiotikumok, szerves savak, élesztékivonatok stb.) és egyéb takarmany
adalékanyagok mennyiségét, illetve részaranyat mérsékeljik. Ez akar jelentds
mértékben javithatja a felnevelés és a hizlalas gazdasagossagat. Tovabbi elény,
hogy a fermentalt folyékony takarmanyozas telepi alkalmazasa soran az élelmi-
szeriparbol szarmazo, jelentds nyersrost tartalommal rendelkezd szilard és nedves
melléktermékek (pl. buzakorpa, CGF, DDGS) nagyobb részaranyban etethetdk,
jollehet ez esetben bizonyos adalékanyagok (pl. enzimkészitmények, szerves savak)
kiegészitd hasznalata lehet sziikséges. Korabban mar emlitettiik, hogy kisérleti
és gyakorlati tapasztalatok egyarant igazoljak a nedvesitett etetés és a fermentalt
folyékony takarmanyok alkalmazasanak elényeit a napi takarmanyfelvételre és a
taplaléanyagok (pl. keményitd) emészthetéségének javulasara, mikdzben a napi
folyadék (ivoviz) felvétel is n6. Ez utdbbi kiilbndsen a nyari héstresszes idészakban
jelenthet elényt a gyakorlati sertéstartok szamara. Végezetll fontos megemliteni,
hogy a fermentalt folyékony takarmanyok etetése kedvez8en hat az emésztérend-
szer mikddésére, a bélmikrobidta Osszetételére, a bélbolyhok hosszara, illetve
a bélbolyhok és a kriptak egymashoz viszonyitott aranyara. Mindez elésegiti a
bélflora egyensulyi allapotanak (“eubiozis”) kialakitasat és fenntartasat.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Ateljes értékl takarmanykeverékek fermentalasa nem jelent Iényeges elényt az
egyes takarmanyalapanyagok (pl. gabonadarak) fermentalasahoz képest. A teljes
takarmany fermentalas ugyanis csdkkentheti az etetett takarmanyadag energia-
szintjét és aminosav-veszteséget eredményezhet. A takarmanyadag szénhidratban
gazdag komponenseinek elkulonitett fermentalasa szamos elénnyel jar. Ezek
koézul gyakorlati szempontbdl kiemelendd, hogy mig a teljes érték(i takarmany
alkalmazasa adott korcsoporthoz kétott, addig egy fermentalt gabona vagy ga-
bonakeverék tobb takarmanyfazisnak is komponense lehet akar eltéré aranyban,
ami kevesebb telepi tarolokapacitast igényel. Az iranyitott fermentacié a spontan
erjedéshez képest szamos elénnyel rendelkezik, mert a spontan erjedés noveli
lyasolja az erjesztett folyékony takarmany izletességét. Iranyitott fermentaciéhoz
torténd felhasznalasra szamos tejsavbaktérium-faj (pl. Lactobacillus johnsonii,
Ligilactobacillus salivarius, Lactiplantibacillus plantarum, Pediococcus spp.) torzsei
alkalmasak lehetnek, ugyanakkor célszerl a starterkultirat ugyanolyan szén-
hidratforrasok felhasznalasaval tenyészteni, mint amilyennel az erjesztés zajlik.
A magasabb hémérséklet (37-38°C) kedvez az erjedést iranyitd tejsavbaktériumok
szaporodasanak és savtermelésének, ezaltal gyorsabban csdkken a fermentum
pH-értéke. Az iranyitott fermentacio soran gyenge savak (pl. hangyasav, szorbinsav,
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benzoesav) és enzimkeverékek (pl. NSP-bontd) hozzaadasaval, tovabba egyéb
paraméterek (pl. visszaoltas mértéke, alkalmazott takarmany:viz arany) szabalyo-
zasaval kedvez6en lehet befolyasolni a fermentalt folyékony takarmanyok el6allitasi
folyamatat. Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a takarmanyadag egy részének,
iranyitott erjesztése tobb szempontbdl is haszonnal alkalmazhatok a névendék- és
hizésertések napi takarmanyadagjaban.
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EGYPONTOS NUKLEOTID-POLIMORFIZMUSOK SZELEKCIOS
FELHASZNALASANAK LEHETOSEGE HAZAI SZARVASMARHA-
ES SERTESALLOMANYOKBAN

ANTON ISTVAN
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, G6dollé

A molekularis genetikai markerek olyan DNS-polimorfizmusok, melyek a teljes
genomban megtalalhatdk. Legismertebbek az egypontos (egybazisos) nukleotid-
polimorfizmusok (Single-nucleotide polymorphism, SNP), amelyek jellemz8en két
alléllal rendelkeznek. A markerek segitségével végzett szelekcid (Marker Assisted
Selection, MAS) egyik elénye abban mutatkozik meg, hogy -mar az utédellenérzés
vagy a teljesitményvizsgalat el6tt- egy elészelekcidt tesz lehetéveé. A MAS haté-
konysaga a marker és a hozza kapcsol6dé termelési tulajdonsagot meghatarozé
I6kusz (QTL) azonositasan mulik. A markerekkel végzett szelekcioval ellentétben, a
genomidlis szelekcié (Genomic Selection, GS) stir(i SNP markerhalézattal dolgozik,
igy minden QTL régio legaldbb egy markerrel kapcsoltsagi egyenlétlenségben
van. A teljes genomasszociacios vizsgalatok (Genome-Wide Association Study,
GWAS) elvégzésére az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras az SNP-chip
(vagy microarray) vizsgéalat. Az értekezés olyan -a MAS és a GS témakorébe
tartozd- SNP-vizsgalatok eredményeit tartalmazza, amelyek lehetévé tehetik a
hazai szarvasmarha- és sertésfajtak hatékonyabb felhasznalasat.

Kisérletsorozat alapjan kapcsoltsagot allapitottunk meg a DGAT1, a TG, ill. a
leptin polimorfizmus egyes genotipusai és az intramuszkularis zsirtartalom, a
tejtermelés, valamint a tej egyes beltartalmi értékei (zsir- és fehérjehozam) kdzott
tdbb szarvasmarhafajtaban (angus, limousin, charolais, holstein-friz, jersey és
magyar tarka). Az eredmények felhasznalhatdk a szelekciés munkaban.

Magyar tarka fajtaban -teljes genomvizsgalat alapjan- tébb mutatd esetében
(intramuszkularis zsirtartalom, hus tenyészérték-index, fertilitas tenyészérték-index)
allapitottunk meg kapcsoltsagot Uj I6kuszokkal. Magyar tarka bikaknal nem all
rendelkezésre kozvetlen mddszer a fertilitas tenyészérték-index (FTI) becslésére,
ezért az itt azonositott SNP-k alkalmazasa jelentésen gyorsithatna ezt a folyamatot.

Magyar szlrke fajtaban -teljes genomvizsgalat alapjan- tébb olyan lokuszt
azonositottunk, amely kapcsoltsagot mutat a becslt tenyészértékkel és a szarv
szinével. A szarvszin megvalasztasanak lehetésége hozzajarulhat a fajta valto-
zatossaganak fenntartasahoz. Emellett, a hagyomanyos tenyészértékbecslés
és a genomikai vizsgalatok kombinalasaval kialakithatd egy nem hagyomanyos
genomikai tenyészértékbecslési modszer.

Sertésfajtak esetében Uj multiplex vizsgalati médszert dolgoztunk ki a MYOG
polimorfizmusok egyidejli vizsgéalatara. Négy fajtaban (magyar nagyfehér, duroc,
mangalica, magyar lapaly) meghataroztuk az allél- és genotipusfrekvencia érté-
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keit. Kapcsoltsagot allapitottunk meg a MYOG genotipusok és a sulygyarapodasi
értékek kozott. Az eredmények felhasznalhatdk a szelekcidban.

Magyar nagyfehér fajtaban -teljes genomvizsgalat alapjan- tobb I6kusz eseté-
ben kapcsoltsagot allapitottunk meg szaporasagi mutatékkal (6sszes szlletett
malacszam, szlletéskori alomsuly, halva szilletett malacok szama, 21. napi atlagos
alomsuly és a fialasok kozotti intervallum). Egy markervizsgalatokra alapozott
szelekcio segitségével ndvelheté a megsziiletett malacok szama és az alomsuly,
ill. csdkkenthetd a szlletéskori elhullas és a fialasok kdzotti idd.

EMPLOYMENT OF SINGLE-NUCLEOTIDE POLYMORPHISM SELECTION
IN HUNGARIAN CATTLE AND PIG POPULATIONS

ISTVAN ANTON
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doéllé

Molecular markers are polymorphic DNA sequences which can be detected
using different molecular techniques. Single nucleotide polymorphisms (SNPs) are
mostly biallelic markers helping specialists locate genes that are associated with
production traits in several animal species and breeds. Marker-assisted selection
(MAS) may greatly increase the efficiency of animal breeding and can be used to
improve desirable traits in livestock. MAS depends on identifying the association
between the markers and the linked Quantitative trait loci (QTL). In contrast to
MAS, Genomic selection (GS) uses genetic markers which are covering the whole
genome and are used so that all QTL are in linkage disequilibrium with at least
one marker. Genome-wide association study (GWAS) experiments based on the
typing of SNPs (microarray technology) are suitable for finding loci associated
with different production traits in farm animals.The dissertation contains research
results related to MAS and GS topics, which enable a more efficient breeding and
selection strategy in the Hungarian cattle and pig populations.

Achievements reported in the dissertation:

Several experiments have been performed to demonstrate the effect of
DGAT1, TG and leptin polymorphisms on the intramuscular fat content and on
milk production traits in some cattle populations in Hungary (Angus, Limousin,
Charolais, Holstein Friesian, Jersey and Hungarian Simmental). The obtained
results could be incorporated in current and future breeding programmes.

A Genome-wide Association Study (GWAS) was executed to estimate the
effect of SNPs on the intramuscular fat content, the breeding value of fertility and
the breeding value of beef in Hungarian Simmental bulls. For bulls, there is no
direct method for the estimation of fertility. Thus, described loci can be useful in
selection programs and give the possibility to assist selection by molecular tools.

A GWAS was conducted to estimate the effect of SNPs on the estimated breeding
value of Hungarian Grey (HG) bulls and to find markers associated with horn colour.
Six SNPs were identified to be associated with green and white horn. In addition seven
loci showed considerable association with the estimated breeding value. Analyses
provide markers for further research of horn colour and supplies markers to achieve
more effective selection work regarding estimated breeding value of HG bulls.
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Simultaneous analysis of two Myogenin (MYOG) loci has been elaborated
using PCR-RFLP tests in DNA isolated from four different pig breeds (Hungarian
Large White, Duroc, Mangalica and Hungarian Landrace). Allele and genotype
frequencies were determined in all cases. In Hungarian Large White pigs the growth
rate difference between MYOG genotypes (3’ polymorphism) was significant.

Associations between individual genotypes of Hungarian Large White sows
and some investigated reproduction parameters (the total number of piglets
born, the litter weight born alive, the number of piglets born dead, the average
litter weight on the 21st day and the interval between litters) were demonstrated
using a GWAS. Our results provide a straightforward possibility to assist selection
by molecular tools and consequently, to improve the competitiveness of the
Hungarian Large White breed.

Kbészénjuk az alabb felsorolt kollegainknak, hogy a 2022-ban megjelent kéz-
iratok lelkiismeretes biralataval hozzajarultak folyoiratunk tudomanyos szinvo-
nalanak megdrzéséhez:

Bene Szabolcs, Bédi Laszld, Bodrogi Lilla, Dégen Laszl6, Erd8si Orsolya,
Fébel Hedvig, Fehér Milan, Gaspardy Andras, Harcsa Attila, Havasi Mate,
Huth Balazs, llie Daniella, Jakabné Sandor Zsuzsanna, Kovéacs Zoltan,
Kovacs-Wéber Maria, Liptdi Krisztina, Mézes Miklds, Molnar Tamas,
Muller Tamas, Nagy Szabolcs, Orosz Szilvia, Pajor Ferenc, Pal Laszlo,
Somoskdi Bence, Sreterne Lancz Zsuzsanna, Szlicsné Péter Judit,
Tothi Robert, Vargané Visi Eva
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2022-BEN SIKERESEN MEGVEDETT PhD DISSZERTACIOK
OSSZEFOGLALOI
SUMMARIES OF PhD DISSERTATIONS IN THE YEAR OF 2022

KIESES| KOCKAZATOK ERTEKELESE A HAZAI TEJTERMELO
SZARVASMARHA ALLOMANYOKBAN

TOROK EVELIN
) Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Posta Janos PhD

A jeldlt a killemi tulajdonsagok, a kullemi tulajdonsag kombinaciok és a hasznos
élettartam kozotti kapcsolatot értékelte a kettéshaszni magyar tarka, valamint a holstein-
friz fajtak esetében. F6komponens-analizis és klaszteranalizis segitségével elvégezte
a tulajdonsagok Osszefliggés-vizsgalatat, valamint ennek fliggvényében a killemi
tulajdonsag kombinacidk meghatarozasat. A hasznos élettartamot befolyasolo ténye-
z8k elemzéséhez tulélési analizist alkalmazott (Survival Kit program, Weibull modell).

Eredményei alapjan a kovetkezé megallapitasokat tette:

- A kett6shasznu magyar tarka tehenek linearis killemi részlettulajdonsagainak
értékelésekor megallapitottam, hogy a hasznos élettartamban a referencia cso-
port kiesési kockazatahoz képest a széles far 9%, a laza t6gyflggesztés 46%,
a mély t6gy 32%, mig a vastag t6gybimboé 31% relativ kockazat névekedést
eredményezett. A f6 biralati tulajdonsagok kozul a tégypont névekedésével
a relativ kockazat csOkkent, mig az atlag feletti izmoltsag a kiesés kockazatat
17%-kal novelte.

- A kett8shasznl magyar tarka tehenek altalam meghatarozott linearis killemi
részlettulajdonsag kombinacidinak értékelésekor megallapitottam, hogy a
hasznos élettartamban a referencia kombinacio kiesési kockazatahoz képest a
gyenge tégyflggesztés és a mély tégy egydittes jelenléte 123%, mig a hosszUu
és vastag tégybimboé kombinacidja 78% novekedést okozott. A meghatarozott
6 biralati tulajdonsag kombinaciok kozll az atlag alatti tégypont és az atlag
alatti labpont egyuttes jelenléte az atlagos pontszamu kombinaciéhoz képest
37% kiesési kockazat ndvekedést eredményezett.

- A hazai holstein-friz tehenek linearis részlettulajdonsagainak értékelésekor meg-
allapitottam, hogy a hasznos élettartamban a referencia csoport kiesési kocka-
zatahoz képest a mély tdrzs 16%, a magas élesség pontszam 17%, a széles far
11%, a laza ellls6 t6gyfélillesztés 17%, a mély tégy 9%, mig a révid bimbd 17%
relativ kockazat nOvekedést eredményezett. A f6 birdlati tulajdonsagok kozll a
tejeld jelleg és a testkapacitas pontszam névekedésével a relativ kockazat néve-
kedett, mig a ,,gyenge”, ,elfogadhatd” tégypont és végsé pontszam a referencia
csoporthoz képest a kiesés kockazatat 6%-kal, illetve 21%-kal ndvelte.

- A hazai holstein-friz tehenek altalam meghatarozott linearis részlettulajdonsag
kombinacidinak értékelésekor megallapitottam, hogy a hasznos élettartamban a



90 2022-ben sikeresen megvédett PhD disszertaciok 6sszefoglaloi

referencia kombinacié kiesési kockazatahoz képest az erés mellkasszélesség és
a mély torzs kombinacidja 22%, mig a laza elllsé tégyfélillesztés és a mély tégy
kombinacidja 32% kiesési kockazat ndvekedést eredményezett. A meghatarozott f6
biralati tulajdonsag kombinacidk kézll a hasznos élettartamot a ,,nagyon j6”, ,kivald”
tejeld jelleg és a ,gyenge”, ,elfogadhatd” tégypont kombinacioja csdkkentette.

ANALYSIS OF CULLING RISK IN HUNGARIAN DAIRY CATTLE
POPULATIONS

EVELIN TOROK
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science

Supervisor: Janos Posta PhD

The relationship between longevity and conformation traits as well as combinations
of conformation traits was evaluated for the Hungarian Simmental and Holstein-
Friesian cattle in the thesis. The combinations of conformation traits from the
principal component analysis and cluster analysis were determined. Relationships
between longevity and some factors were estimated using the survival analysis
(Survival Kit program, Weibull model).

The following results were obtained:

- The wider rump resulted in 9%, the weak central ligament 46%, the deep udder
32% as well as the thick teats 31% culling risk increase to the reference classes
in the longevity of dual-purpose Hungarian Simmental cows. The risk of culling
decreased with increasing scores of the mammary system, as well as the
above-average musculature resulted in 17% culling risk increase compared to
the reference class.

- The combination of weak central ligament and deep udder resulted in 123%
as well as the combination of long and thick teats 78% relative risk increase to
the reference classes in the longevity of dual-purpose Hungarian Simmental
cows. The highest risk ratio was estimated in cows having a lower score of
mammary system with a lower score of feet and legs, with about 37% risk of
culling compared with the reference class.

- The deep body resulted in 16%, the higher score of angularity 17%, the wide
rump width 11%, the weak and loose fore udder 17%, the deep udder 9% and
the short teats 17% culling risk increase compared to the reference classes in
the longevity of Hungarian Holstein-Friesian cows. The risk of culling increased
with increasing scores of dairy form and body capacity, as well as the poor, fair
mammary system and final score resulted in a 6% and 21% increase in culling
risk compared to the reference group.

- The combination of wide chest and deep body resulted in 22%, as well as the
combination of the weak and loose fore udder and deep udder 32% relative risk
increase to the reference classes in the longevity of Hungarian Holstein-Friesian
cows. The highest risk ratio was estimated for ,very good”, excellent dairy form
with a poor, fair mammary system.
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_ AMAGYARORSZAGI ARUTERMELO PONTY (CYPRINUS CARPIO L.)
ALLOMANYOK GENTARTALEKAINAK VIZSGALATA MITOKONDRIALIS ES
MIKROSZATELLIT MARKEREKRE ALAPOZVA

VEGHNE TOTH BIANKA MONIKA
) Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezet6: Kusza Szilvia DSc

A jel6lt a magyar pontytajfajtak genetikai diverzitasat és populacié szerkezetét
vizsgalta valamint filogenetikai jellemzéseket végzett mikroszatellit markerekre és
mitokondrialis DNS citokrém b régié 687 bp hosszlsagu szakaszara alapozva a
kutatast, annak érdekében, hogy a vizsgalatba vont magyar pontytajfajtak eset-
leges keveredését kimutassa valamint a tudomanyos ismeretek hianyat pétolja
a témakdrben.

Eredményei alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tette:
Mikroszatellit markeren alapuld Gj tudomanyos eredmények:

- Tizenkettd polimorf mikroszatellit marker alkalmazasaval bizonyitotta, hogy az
altala vizsgalt tizenharom magyar pontytajfajta és az amuri vadponty egyedei
93,64%-ban a szarmazasuknak megfeleld tajfajtahoz csoportosulnak.

- Megallapitotta, hogy az altala vizsgalt magyar pontytajfajtakon belll nagy a
heterozigozitas, mely arra utal, hogy Magyarorszagon beltenyésztési leromlastél
jelenleg nem kell tartani.

- Kimutatta, hogy az altala vizsgalt magyar pontytajfajtak, néhany kivételtdl elte-
kintve, elkllonllnek egyéb orszagbdl szarmazé ponty populacioktol.

Mitokondrialis DNS markeren alapul6 Uj tudomanyos eredmények:

- A citokrom b mitokondridlis régié 687 bp hosszU szakaszanak szekvenciai
alapjan az altala vizsgalt magyar pontytajfajtakban 43 haplotipust mutatott ki,
melyek k6zUl 40 Gj haplotipusként jelent meg. Bizonyitotta, hogy az altala vizsgalt
magyar pontytajfajtak egy k6zos haplotipusba csoportosulnak, kivételt jelentett
ez aldl a hortobagyi nyurga tajfajta.

Egylittesen, a két markeren alapulo Uj tudomanyos eredmények:

- Atizenkettd polimorf mikroszatellit marker és a citokrom b mitokondriélis marker
segitségével bizonyitotta, hogy a magyar pontytajfajtak keverednek egymassal,
genetikai varianciajuk az egyedek kozott jelentds.

- A klaszteranalizis eredményei alapjan ugyanazon 6t tajfajta (biharugrai pikke-
lyes, hajdibdszérmeényi tiikrds, hajdiszoboszloi pikkelyes, szarvasi 15 tlkros,
szarvasi P3 pikkelyes) egyedei hasonl6an ugyanabban a klaszterben nagyon
magas tagsagi egyutthatékkal csoportosultak, mely bizonyitja ezen tajfajtak
valodi létezését.

- A mikroszatellit médszeren alapulé Median-Joining Network analizis valamint a
genetikai diverzitas paramétereire vonatkozd adatok (egyedi allélek szama és
allélgazdagsag), tovabba a mitokondrialis DNS markeren alapulé klaszteranalizis
igazolta, hogy a hortobagyi nyurga tajfajta tekinthetd leginkabb genetikailag
kllonallé tajfajtanak.
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STUDY OF THE GENE RESERVES OF HUNGARIAN TRADE-PRODUCING
COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO L.) STRAINS BASED ON MATERNAL
AND BIPARENTAL MARKERS

BIANKA MONIKA VEGHNE TOTH

University of Debrecen, Debrecen

Doctoral School of Animal Science
Supervisor: Szilvia Kusza DSc

The candidate investigated the genetic diversity and population structure of the
Hungarian common carp strains and carried out phylogenetic characterizations,
basing the research on microsatellite markers and a 687 bp segment of the
mitochondrial DNA cytochrome b region, in order to demonstrate possible admixture
of the Hungarian common carp strains included in the study and to fill in the lack
of scientific knowledge topic.

Based on her results, she made the following conclusions:
New scientific results based on microsatellite markers:

- Using twelve polymorphic microsatellite markers, he proved that 93.64% of the
thirteen Hungarian common carp strains and the Amur wild common carp were
grouped with the strains corresponding to their origin.

- She found that there is a lot of heterozygosity within the Hungarian common
carp strains she examined, which indicates that there is currently no need to
fear a decline in inbreeding in Hungary.

- She showed that, with a few exceptions, the Hungarian common carp strains
she examined are different from common carp populations from other countries.

New scientific results based on mitochondrial DNA markers:

- Based on the sequences of the 687 bp long section of the mitochondrial region
of cytochrome b, she identified 43 haplotypes in the Hungarian common carp
strains she examined, of which 40 appeared as new haplotypes. She proved that
the Hungarian common carp strains she examined are grouped into a common
haplotype, the Hortobagy wild common carp strain being an exception.

Together, the new scientific results based on the two markers:

- With the help of the twelve polymorphic microsatellite markers and the cytochrome
b mitochondrial marker, she proved that the Hungarian common carp strains
are mixed with each other, and their genetic variance between the individuals
is significant.

- Based on the results of the cluster analysis, individuals of the same five strains
(Biharugra scaly, Hajdub6szérmény mirror, Hajduszoboszlo scaly, Szarvas 15
mirror, Szarvas P3 scaly) were similarly grouped in the same cluster with very
high membership coefficients, which proves the real existence of these strains.

- The Median-Joining Network analysis based on the microsatellite method and
the data on the genetic diversity parameters (number of unique alleles and
allele richness), as well as the cluster analysis based on the mitochondrial DNA
marker, proved that the Hortobagy wild common carp can be considered the
most genetically distinct strain.
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BIOAKTIV NOVENYI HATOANYAGOK HATASA A BROJLERCSIRKE
ES A PONTY IMMUNOLOGIAI PARAMETEREIRE,
AZ INTESZTINALIS MORFOLOGIARA ES A MIKROBIOTARA

CSERNUS BRIGITTA
) Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Czeglédi Levente PhD

A jelolt kutatdmunkdja soran a brojlercsirkével és ponttyal beallitott takarma-
nyozasi kisérletekben vizsgalta a bioaktiv ndvényi hatéanyagok (karotinoidok,
oligoszacharidok és antocianinok) lehetséges immunmodulans hatasat, illetve
a bélfléraban és a bélmorfolégiaban bekdvetkezd valtozasokat. Az emlitett vizs-
galatokat molekuléris szinten, PCR és real-time PCR, valamint ELISA mddszerek
segitségével végezte. A bélmorfologiai hatast a megfestett szoveti metszetekbdl
mutatta Ki.

Eredményei alapjan a kovetkezé megallapitasokat tette:

- A B-glikan, az oligoszacharid és az antocianin kiegészités is ndvelték a napi
takarmanyfelvételt brojlercsirke esetében.

- A karotinoidok, az oligoszacharidok és az antocianinok potencialis immunmo-
dulatorok lehetnek a brojlercsirke gyulladasos immunvalaszanak kialakulasa
soran, miutan a proinflammatorikus /L-78 mRNS szintjét a Iépben mindharom
hatdanyag csokkentette. A karotinoidok, az oligoszacharidok és az antocianinok
is alacsonyabb IL-18 génexpresszios szintet eredményeztek. A karotinoidok
hatasara csOkkent az IL.-6 mRNS szintje is. Az oligoszacharidok a brojlercsirke
humoralis immunitasat javito funkciéval is birhatnak, hatasara a vérplazma IgG
szintje magasabb lett.

- A B-glikan, a karotinoidok, az oligoszacharidok és az antocianinok is ndvelték
a brojlercsirke bélbolyhainak hosszat. A B-glikan és az antocianinok névelték
a villushossz:kriptamélység aranyait a kontroll egyedekhez képest. A B-glikan,
az oligoszacharidok és az antocianinok hatasara is vastagabb lett a bélnyalka-
hartya réteg.

- A karotinoidok és az antocianinok kimutathaté valtozast idéztek elé a bél-
mikrobiota 6sszetételére brojlercsirke esetében.
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EFFECTS OF BIOACTIVE PLANT EXTRACTS ON IMMUNOLOGICAL
PARAMETERS, INTESTINAL MORPHOLOGY, AND MICROBIOTA IN
BROILER CHICKEN AND COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO)

BRIGITTA CSERNUS
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science
Supervisor: Levente Czeglédi PhD

The candidate examined the potential immunomodulatory effects of bioactive
compounds, such as carotenoids, oligosaccharides, and anthocyanins in broiler
chicken and carp. The impacts of the mentioned supplementations were also
investigated on gut microbial composition and morphology. Molecular genetic
methods, such as PCR, Real-Time PCR, and ELISA were used in the research
and intestinal morphological effects were examined from stained ileal segments.

The following results were obtained:

- The applied B-glucan, oligosaccharides, and anthocyanins affected the daily
feed intake of broiler chickens.

- Carotenoids, oligosaccharides, and anthocyanins used in this research may
be potential immunomodulators of inflammatory response in broiler chickens.
Each compound could decrease the mRNA levels of pro-inflammatory /L-75.
Carotenoids also reduced the pro-inflammatory /IL-6 gene expression level.
Oligosaccharides can improve the humoral immune response of broiler chickens
since the compounds increased plasma IgG levels.

- B-glucan, carotenoid, oligosaccharide, and anthocyanin supplementations
influenced positively the heights of villi in ileum segments. Higher villus height
to crypt depth ratios were shown in the g-glucan and anthocyanin treatment
compared to the control. Diets supplemented with B-glucan, oligosaccharide
and anthocyanin also thickened the mucosa.

- Carotenoids and anthocyanins were shown to affect the gut microbiota
composition in broiler chickens.

BAROMFITRAGYA ALAPU KOMPOSZT TERMEKEK ELOALLITASANAK ES
HASZNOSITASANAK ERTEKELESE

GORLICZAY EDIT
. Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Taméas Janos DSc

A jelolt az allati eredet(, elsésorban a baromfitartas soran keletkezd szerves mel-
Iéktermékek kezelésére, tdpanyagutanpdétiasban torténd alkalmazasanak innovativ
lehetéségeire fektette a hangsulyt. Kutatdmunkaja soran (1) megvizsgalta, hogy
az altalanosan hasznalt prizmas komposztalasi rendszerben hogyan alakulnak
a fizikai és kémiai tulajdonsagok a technolégiak, a lehetséges kiindulasi, illetve
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adalékanyagok fliggvényében; s ezek alapjan elemezte és modellezte a hémér-
séklet (°C), kémhatas, fajlagos vezetéképesség (mS/cm) és a nedvességtartalom
(m/m%) folyamatmaodositd hatasat; (2) meghatarozta a nem leveg6ztetett (passziv)
kortlmények kozott eléallitott komposzt szuszpenzidk kulcsfontossagu eléallitasi
paramétereit, s azok hatasat a szervetlen kémiai paraméterekre; (3) meghatarozta
a baromfitragya alapu folyékony termékek optimalis termesztéstechnoldgiai para-
métereit talaj-névény rendszerben, kilonbdz8 kertészeti tesztndvények, dozisok
és talajtipusok alapjan.

Eredményei alapjan a kovetkezé megallapitasokat tette:

- Kidolgozott egy gyors, non destruktiv spektralis médszert és mintael6készitési
eljarast a komposzt érettségének megallapitasara.

- Bebizonyitotta, hogy a 710-730=20 nm hullamhossz tartomany alkalmas a
szamitott inflexiés pontok alapjan a kilénb6z8 komposzt-zeolit keverékek
értékelésére, ahol a nagyobb értékd inflexids pontok infravérds tartomanyban
torténd elmozdulésa jelzi a komposzt érettségét.

- Becsld egyenleteket alakitott ki (<20% NRMSE) a komposzt minéséget jellemz6
paraméterek gyors, nem destruktiv moédon térténd vizsgalatara.

- Meghatarozta a komposztalt baromfitragyabdl készitett komposzt szuszpenzio
optimalis oldékonysagi feltételeit (komposzt : viz arany, oldasi id8, oldasi hé-
mérséklet) és paramétereit.

EVALUATION OF THE PRODUCTION AND USE OF POULTRY MANURE
BASED COMPOST PRODUCTS

EDIT GORLICZAY
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science

Supervisor: Janos Tamas DSc

The research focused on the management of organic by-products of animal
origin, mainly from poultry farming, and their innovative application in nutrient
replenishment. In the thesis research (1) investigated how the physical and chemical
properties of commonly used windrow composting systems vary with technology,
possible feedstocks and additives, and based on this, analysed and modelled the
process modifying effects of temperature (°C), pH, electrical conductivity (mS/cm)
and moisture content (m/m%); (2) determined the key production parameters of
compost tea produced under non-aerated (passive) conditions and their effect on
inorganic chemical parameters; (3) determined the optimal cultivation technology
parameters of poultry manure-based liquid products in soil-plant systems under
different horticultural test crops, dosages and soil types.

The following results were obtained:
- Developed a rapid, non-destructive spectral method and sample preparation
procedure to determine the maturity of compost.
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- The wavelength range 710-730+20 nm is suitable for the evaluation of different
compost-zeolite mixtures based on the calculated inflection points, where the
higher inflection points in the infrared range indicate the maturity of the compost.

- Developed estimating equations (<20% NRMSE) for a rapid, non-destructive
analysis of compost quality parameters.

- Determined the optimal solubility conditions (compost:water ratio, extraction
time, extraction temperature) and parameters for compost teas made from
composted poultry manure.

AZ ELEMI SZELEN NANORESZECSKEK TOXICITASANAK A VIZSGALATA

KHANDSUREN BADGAR
) Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Prokisch Jozsef PhD

A szelén nanorészecskék szintézisére, tovabba alkalmazasi lehetéségeire az
elmult években jelentds figyelmet szenteltek magas bioldgiai hozzaférhetéségik-
nek és alacsony toxicitdsuknak kdszénhetéen. A doktori értekezés a nanoszelén
szintézisének, a szelén nanorészecskék toxicitasi és méregtelenité hatasainak az
allati modellekre kifejtett hatasara, illetve a nanoszalas szliréanyagok gyartasaban
torténd alkalmazasi lehetéségeknek a vizsgalatara iranyult.

A kovetkez6 eredmények szllettek:

- Joghurt baktériumokkal 250 nm méret(i vords szinl elemi szelén gémbdket
tudunk eléallitani. A vérds szinl joghurtbdl liofilizalast és 6rlést kdvetden jol
hasznalhat6 szelén adalékot késztettiink, ami 3000 mg/kg szelént tartalmaz.

Kidolgoztuk a nanoszelén eléallitas kémiai mddszerét is, a szelenitet aszkorbinsavval
redukdlva nanoszelént tartalmazé szuszpenziot allitottunk eld. A nanoszelént
klénbdz4 kristalymddosulatban is eldallitottuk és azonositottuk. A vords, amorf
kristalymddosulat mellett el6allitottuk a hexagonalis, szlirke médusulatbdl is az
azonos szemcseméretl és szemcseméreteloszlasu nano szuszpenziét.

- Felismertiik, hogy szilikoncsé belsé fellletén nanoszelén réteg alakithatd ki
pusztan a nanoszelén szuszpenzié csében térténé aramoltatasaval.

- Megallapitottuk, hogy a biolégiailag szintetizalt szelén nanorészecskék 800
mg/l koncentracidban sem fejtenek ki toxikus hatast a Paramicium caudatumra.
Kimutattuk, hogy szelén nanorészecskékkel csdkkenthetd a nano ezist és arany
sejtekre kifejtett toxikus hatas is.

- Nanoszelént tartalmazé PVB (polivynil-butyral) nanoszalak eléallitasat dolgoz-
tuk ki, alkalmazva a sajat fejlesztésU electrospinning berendezést. Ezzel olyan
nanoszalas textiliat, szlréfellletet allitottunk eld, amellyel allatok itatovizét
baktériummentesre lehet sztirni.
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STUDYING THE TOXICITY AND TESTING OF NANOSIZE ELEMENTAL
SELENIUM

KHANDSUREN BADGAR
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science

Supervisor: Jézsef Prokisch PhD

The synthesis of selenium nanoparticles and their applications have attracted
attention in recent years due to their high bioavailability and much lower toxicity.
This thesis focuses on the synthesis of nano selenium, the toxicity and detoxification
effects of selenium nanoparticles using animal models, and the application of
selenium nanoparticles in the fabrication of nanofiber membranes.

The following results were obtained:

- The results show that organic red selenium nanoparticles around 250 nm were
transformed by bacteria, which is amorphous in shape. Organic selenium
nanoparticles with sizes from 50 to 500 nm within yogurt as powder also
have been produced by the combination of steps for conversion of selenium
nanoparticles and yogurt making at the same time. Finally, 2000 mg/kg of
selenium-enriched yogurt powder was obtained by lyophilization and grinding.
Inorganic red amorphous selenium nanoparticles in liquid form with sizes from
100 nm to 100 um have been synthesized from the reaction of 500 mg/L sodium
selenite and 10 g/L ascorbic acids. Red selenium nanopatrticles in powder form
were produced by reacting sodium selenite at 10,000 mg/L and ascorbic acids
at 100 g/L. Grey selenium nanopowder, which is hexagonal crystalline form, is
converted by heat treatment at 85°C for 10 min from red powder.

- The selenium nanolayer in the inner surface of the medical tube was created by
a circulating flow of selenium nanosuspension using a peristaltic pump with a
flow rate of 95 rpm at room temperature for 30 min. Also, the selenium nanolayer
with crystal structure was converted at a higher temperature of 85°C. PVC tubes
are coated with selenium nanoparticles with a size of 100-200 nm, and these
single and small particles attach to form more significant clusters with a size of 2
um. The silicone surfaces were covered with a considerable amount of selenium
nanoparticles with thickness of about 16 um and are evenly distributed over all
surfaces.

- We found that the biologically synthesized selenium nanoparticles at 800
mg/L have no toxic effect on P caudatum. The supplementation with selenium
nanoparticles reduced the lethal concentrations of toxicants by 2-fold compared
to the un-supplemented group. Namely, the lethal concentrations were decreased
in the selenium supplemented groups from 1.25 mg/L to 2.50 mg/L for silver
nanoparticles, 2.50 mg/L to 5.0 mg/L for silver nitrate, 10.0 mg/L to 20.0 mg/L
for sodium selenite, and from 20.0 mg/L to 40.0 mg/L for sodium selenate.
Surprisingly, the survival time of Paramecium has significantly extended by
supplementation with selenium nanopatrticles in the experimental group.

- Red and grey selenium nanopowder of 1 to 10% enriched nanofibers are typically
amorphous with a diameter range of 100 nm to 100 um and a specific surface
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area of around 4 to 40 m2 g™'. Significantly, the mean diameter was approximately
500 nm with a specific surface area of 8 m2 g at all concentrations of selenium
nanopowder. The length of the nanofibers is 5093 km cm with a diameter of
500 nm, which is derived from a 1 mL polymer solution. Bead formation was
observed inside and outside the fiber, which is caused by the concentration of
nanopowder. In the presence of in-situ synthesized selenium nanopatrticles, we
have synthesized selenium nanoparticles in a polymer solution by dissolving 500
mg/L of sodium selenite with 10 g/L of ascorbic acids in 80% ethanol. In that
case, we have a pink nanofibrous sheet with a smooth and soft surface containing
1250 mg/L of selenium and smaller than 50 nm. They are also amorphous with
500 nm of average diameter size. The in-situ synthesized selenium nanoparticles
are well dispersed in a PVB polymer solution and located inside the fiber.

BROILER CSIRKE TARTASHOZ KAPCSOLODO KORNYEZETI TERHELES
ERTEKELESE KORFORGASOS SZEMLELET ALAPJAN

KISS NIKOLETT EVA
. Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Nagy Attila PhD

A jelolt feltarta és értékelte egy korforgasos gazdasag (broiler csirke tartas, tragya-
feldolgozas Hosoya komposztal6 rendszerben, kukorica- és 8szi buzatermesztés)
kérnyezeti hatasait, illetve meghatarozta a kdrnyezet szempontjabal kritikus pon-
tokat életciklus-értékelés (Life Cycle Assessment, LCA) modszertanat alkalmazva,
11 hataskategoriat vizsgalatba vonva. Tovabba vizsgalta a broiler csirke tartasbol
kiker(il6, majd komposztalt tragya termék (tovabbiakban: CPPL (composted and
pelletized poultry litter)) alkalmazasat tenyészedényes korilmények kdzott.

A jelolt az eredményei alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tette:

- SzamszerUsitette 1t broiler csirke el6allitas kdrnyezeti hatasait LCA szemlélettel
nyari és téli rotaciok figgvényében. Az igy szamszer(sitett kdrnyezeti hatasok
referencia adatként szolgélnak 1 t broiler csirke el6allitas kdrnyezeti terhelése-
inek értékelésekor hazai és Kozép-Eurdpai viszonylatban, mivel szakirodalmi
forrasok a téméaban korlatozottan allnak rendelkezésre. A takarmanyozas, mint
legfontosabb kdrnyezeti hatashoz hozzajarulé folyamat aranya 3 legfontosabb
hataskategoriandl a kdvetkezdképp alakul: AP: 81-83%, EP: 97-98%, GWP: 63-
70%.

- Megallapitotta, hogy a Hosoya komposztal6 izemben eléallitott termék (CPPL)
kornyezeti terhelése 1 kg termék elballitasara vetitve 11 hataskategériabol ki-
lencnél alacsonyabb (ADPe, ADPf, GWP, ODR, HTR, POR, FAETRE, MAETR, TETP),
mint a mltragyake, ugyanakkor 1 kg hatéanyag (N, P,O,, K,O) gyartasara
vonatkoztatva a CPPL kornyezetterhelése nagyobb, mint a monoelemes mi-
tragyaknak.

- Megallapitotta, hogy a CPPL kérnyezeti hatasait tekintve megfeleld tapanyag-
utanpdtlo alternativat jelenthet komplex NPK tapanyag-visszapétlast feltételezve.
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Ugyanis a CPPL eléallitas kornyezeti terhelése 11 hataskategoériabol hétnél
kisebb (ADPe, ADPf, HTR, POR, FAETRE, MAETR, TETP), ketténél pedig hasonlé
(GWPR, ODP) mint a CPPL ekvivalens N-, P,O,- és K,O-hatdanyag tartalmu md-
tragyak gyartasanak dsszesitett kornyezet| terhelese Igy a CPPL megfelelhet
az EU Green Deal azon torekvéseinek, melyek a mitragyak alkalmazasanak
csOkkentésére iranyulnak.

- Megallapitotta, hogy bar kalén-kalén N-, P,O.- és K ,O-hatéanyagra vetitve
magasabb a CPPL gyartasanak kornyezeti terhelése, viszont amennyiben nitro-
gén-, foszfor- és kalium-ml(itragyat egyUttesen juttatunk ki, a CPPL-lel tragyazott
kukoricanak mar alacsonyabb a kérnyezetterhelése 11-bdl tiz hataskategoéria
(ADPe, ADPf, AR ER GWP, POR, HTR, FAETP, MAETR TETP) alapjan, dsszevetve
az NPK kombinécic')kkal (pI GWP esetében 30- 34%-kal)
kalén-kalén N-, P,O,- és K, O-hatdanyagra vetitve magasabb a CPPL gyartasanak
kérnyezeti terhelése, viszont komplex, N-, P,O,- és K,O-hatéanyagot egyarant
tartalmazoé mitragya-kombinaciok alkalmazasat feltételezve a CPPL-lel egy ala-
csonyabb kérnyezetterhelést produkald takarmanyndvény termesztheté 11-bdl
hét hataskategoria (ADPe, ADPf, GWR, POR, HTR, MAETR, FAETP) alapjan (pl.:
GWP esetében 11-14%-kal).

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL BURDEN ASSOCIATED WITH
BROILER CHICKEN PRODUCTION BASED ON A CIRCULAR APPROACH

NIKOLETT EVA KISS
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science

Supervisor: Attila Nagy PhD

The candidate has identified and assessed the environmental impacts of a
circular farm (broiler chicken production, manure processing in Hosoya composting
system, maize and winter wheat production) and determined the environmental
critical points using Life Cycle Assessment (LCA) methodology, including 11
impact categories.

In addition, the application of composted and pelletized poultry litter (CPPL),
was investigated under pot experiment conditions.

The following results were obtained:

- The environmental impact of 1 t broiler chicken production using an LCA
approach for summer and winter rotations were quantified. The environmental
impacts are used as reference data for the assessment of the environmental
pressures of 1 t broiler chicken production in Hungary and Central Europe,
as literature on the subject is limited. The contribution of feeding as the main
process contributing to the environmental impacts for 3 main impact categories
is: AP: 81-83%, EP: 97-98%, GWP: 63-70%.

- It concluded that the environmental impact of the product (CPPL) per kg produced
by the Hosoya composting plant is lower than that of chemical fertilizers in the
case of 9 of 11 impact categories (ADPe, ADPf, GWR, ODP, HTP, POR, FAETR,
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MAETR TETP). In contrast the environmental impact of CPPL per kg of active

ingredient (N, P205, K20) is higher than that of mono-element chemical fertilizers.

- It concluded that CPPL could be a suitable nutrient replenishment alternative in
terms of environmental impact, assuming complex NPK nutrient replenishment.
The environmental impact of CPPL production is lower than 7 out of 11 impact
categories (ADPe, ADPf, HTR POR, FAETP, MAETR, TETP) and for two impact
categories similar (GWP, ODP) to the combined environmental impact of
producing CPPL equivalent N, P205 and K20 fertilizers. Thus, CPPL can meet
the EU Green Deal goal to reduce the use of fertilizers.

- It determined that, although the environmental impact of CPPL production is
higher for N, P205 and K20 active ingredients separately, but when nitrogen,
phosphorus and potassium fertilizers are applied together, maize fertilized with
CPPL already has a lower environmental impact based on 10 out of 11 impact
categories (ADPe, ADPf, AR ER GWR, POR HTR, FAETE, MAETR, TETP) compared
to the applications of NPK combinations (e.g. GWP by 30-34%).

It was determined for the winter wheat scenario also, that assuming the use of
complex fertilizer combinations (containing N, P205 and K20 active ingredients), a
feed crop with lower environmental impact could be cultivated with the application
of CPPL in the case of 7 impact categories (ADPe, ADPf, GWP, POR HTP MAETR,
FAETP) out of 11 (e.g. 11-14% for GWP).

A MONOSZEX IKRAS PONTYALLOMANYOK (CYPRINUS CARPIO L.)
KIALAKITASA ES TELJESITMENYENEK VIZSGALATA AZ INTENZIV
TERMELES TUKREBEN

KOVACS LASZLO
) Debreceni Egyetem
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Barsony Péter PhD

A jeldlt olyan tartastechnoldgiai és biotechnoldgiai intenzifikalasra iranyulo
mddszereket tesztelt, amelyeknek atfogd célja a hagyomanyos 3 év alatt eléal-
lithatd piaci méretl ponty termelési ciklusanak lerdviditése 2 évre. A mddszerek
soran vizsgalatot végzett monoszex ikras pontyallomanyok kialakitasara ugy, hogy
ivadékkorban hémérsékleti kezeléseket alkalmazott. Vizsgalta tovabba az intenziv
és extenziv tartastechnoldgiak esetében az ikrasok és tejesek ndvekedését és
huskihozatali eredményeit. Tesztelt egy, a gyakorlat szamara hasznosithato idényen
kivili pontyszaporitast, utdna kombinalt intenziv—extenziv nevelést, kilénb6z6
tégazdasagi nevelési és takarmanyozasi stratégiak mellett.

Eredmeényei alapjan a kdvetkezé megallapitasokat tette:
- Ivardifferencialédas el6tt (40 nap) és ivardifferencialédas alatt (40-85 nap) a

vizsgalt hémérsékleti tartomanyokban az ivararany az 50-50%-t6l nem tért el.
A 40 napos korig vizsgalt hémérsékleti tartomanyok a 22, 25 és 29 Celsius
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fok, 40-85 napok kozott 24, 28 és 32 Celsius fok voltak. Mindkét vizsgalati sza-

kaszban a magasabb hémérsékleten (a 29, illetve 32 fokon) a halak standard

testhossza révidebb volt. Egyéves korra ez a kilénbség megmarad, emellett a

halak szignifikdnsan (p<0,05) alacsonyabb testtdémeglek is voltak.

Az ivardifferencialodas el6tti hémérsékleti kezelések mindegyike esetében
egyéves korban az ikrasok nagyobb testtémeglek voltak, és kisebb GSI index
(%) értékkel rendelkeztek, mint a tejesek. Az ivardifferencialodas alatti kezelések
viszont a két ivar testtbmege kozott nem mutattak eltérést, ellenben a GSI index
% esetében az ikrasok ugyanugy, mint az el6z4 kisérletben, szignifikdnsan kisebb
értéket értek el.

- Vegyesivaru pontyallomanyban intenziv és extenziv tartastechnoldgia esetén
az ikrésok nagyobb aranyban fordulnak elé a nagyobb sulykategéridban, mint

a tejesek.

- Intenziv és extenziv tartdstechnoldgiaban a két ivar huskihozatali aranya nem
kllénbozik.

GROWTH PERFORMANCE OF MONOSEX FEMALE CARP
(CYPRINUS CARPIO L.) STOCKS IN INTENSIVE PRODUCTION

LASZLO KOVACS
University of Debrecen
Doctoral School of Animal Sciences
Supervisor: Péter Barsony PhD

The candidate has tested different keeping and biotechnological intensification
methods at common carp. The overall aim of his study is to shorten the conventional
3-year market size common carp rearing period to 2 years. The methods included
an experiment of monosex female carp stocks by applying temperature treatments
at various larval stages. He also investigated the growth and meat yields of female
and male carps under intensive and extensive rearing technologies. He tested a
practical out-of-season common carp artificial propagation method combined
with an intensive and extensive rearing period with different pond management
and feeding strategies.

Based on his results, he made the following statements:

- Before (40 days) and during (40-85 days) the period of sex differentiation, the
sex ratio did not differ from 50-50% in the temperature ranges studied. The
temperature ranges tested up to 40 days of age were 22, 25 and 29 degrees
Celsius, and between 40 and 85 days of age were 24, 28 and 32 degrees Celsi-
us. At both test stages, the standard length of the fish was shorter at the higher
temperatures (29 and 32 degrees Celsius). At one year old fishes, this difference
remained, and they also had significantly (p<0.05) lower body weights.

For all temperature treatments at the experiment before the sex differentiation,
at one year of age, females have higher body weights and lower GSI index %
than males. However, the treatments during sax differentiation did not show any
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difference in body weight between the two stocks, whereas the GSI index % was

significantly lower in the case of the females.

- In mixed common carp stocks under intensive and extensive rearing technologies,
the proportion of female individuals in the higher weight category was higher
than in the male category.

- Intensive and extensive rearing technologies do not differ in the meat yield of
the two stocks.

A KARPAT-MEDENCEBEN TALALHATO VADDISZNO (SUS SCROFA)
_ . . ALLOMANYOK POPULACIODINAMIKAI VIZSGALATA,
KULONOS TEKINTETTEL AZOK EREDETERE, GENETIKAI DIVERZITASARA
ES FOLDRAJZI ELKULONULESERE

MIHALIK BENDEGUZ
) Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetdk: Kusza Szilvia DSc, Stéger Viktor PhD

A jeldlt a Karpat-medencei vaddiszndallomanyok genetikai hatterét vizsgalta
egy 13 markert tartalmazd mikroszatellita markerszett és egy 3 markert tartalmazé
InDel markerszett hasznalataval. Megallapitotta a magyarorszagi alpopulaciok ge-
netikai mutatoit, a méretlket, terlleti elhelyezkedésiiket és az azokat meghatarozé
tényez6ket. Kimutatta a populacié genetikai 0sszetételét befolyasold palacknyak-
hatas jelenlétét és a jelenlegi beszlkullést okozo események hianyat. Végul vad
populacion is letesztelte egy hustermék-nyomonkdévetésre kifejlesztett markerszett
megbizhatdsagat és pontossagat, majd lemérte a hazai vaddisznépopulacio
hibridizaltsagi fokat.

Eredményei alapjan a kdvetkezdé megallapitasokat tette:

- Megallapitotta a magyarorszagi vaddiszndpopulacioé genetikai valtozatossaganak
(7,62 allél/marker) és hibridizaltsaganak (2,84%) mértékét.

- Megallapitotta, hogy Magyarorszag vaddiszndépopulacidja két alpopulaciora
tagolodik (északkeleti (n=147) és az orszag tobbi részére kiterjedd (n=339)), a
hatarvonal feltételezhetden az utolso jégkorszak és a vizrendezések maradvanya,
mivel a két alpopulécié keveredését gatld barrier nem talalhatd kozottik.

- Bebizonyitotta, hogy hazankban is az altala hasznalt STR markerszett segitsé-
gével egyedi azonositas végezhet6 vaddisznokon legalabb 99,79%-0s pontos-
saggal.

- Genetikai vizsgalatokkal kimutatta a hazai allomanyt éré multbeli palacknyak-
hatas jelenlétét (SMM modszerrel 13/13, TPM mddszerrel 13/11 markeren mu-
tatkozik szignifikans heterozigéta hiany, melyet a Wilcoxon-féle rangdsszegteszt
is megerdsitett, SMM=0,00006; TPM=0,00201), illetve a jelenlegi genetikai
beszlkulést okozd események hianyat.

- Vad populaciéban is leellenérizte és bebizonyitotta egy korabban kifejlesztett
InDel hibridizaciés markerszett megbizhatésagat (85,5%-0s pontossaggal) és
szlkségességét a széles korben alkalmazott médszerek (MC1R és NR6A1) mellett.
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POPULATION DYNAMICS STUDIES OF WILD BOAR (SUS SCROFA)
POPULATIONS IN THE CARPATHIAN BASIN, ESPECIALLY THEIR ORIGIN,
GENETIC DIVERSITY AND GEOGRAPHIC ISOLATION

BENDEGUZ MIHALIK
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science
Supervisors: Szilvia Kusza DSc, Viktor Stéger PhD

The candidate investigated the genetic background of wild boar populations in

the Carpathian Basin using a microsatellite marker set containing 13 markers and
an InDel marker set containing 3 markers. He established the genetic indicators of
Hungarian subpopulations, their size, geographical distribution and the determining
factors. He demonstrated the presence of bottleneck effect affecting the genetic
composition of the population and the absence of current events. Finally, he also
tested the reliability and accuracy of a marker set developed for meat product
tracking on a wild population, and then measured the degree of hybridization of
the population.

Based on his results, he made the following conclusions:

He determined the degree of genetic difference (7.62 allele/marker) and the
hybridization rate (2.84%) of the Hungarian wild boar population. Compared
to other European studies, both values are within the previously established
range.

He found that the wild boar population of Hungary is divided into two
subpopulations (north-east n=147, rest of the country n=339). The boundary
line is presumably the remnant of the last ice age and water management, as
there is no significant barrier between the two subpopulations.

He proved that with the STR marker set we used in Hungary, individual identification
can be performed on wild boars with a minimum of 99,79% accuracy.

By genetic studies he have shown the presence of a bottleneck effect (significant
heterozygote deficiency in 13/13 markers using SMM method,and in 13/11
markers with TPM method which was also confirmed by the Wilcoxon rank
sum test (SMM=0.0006; TPM=0.00201)), and the absence of current genetic
shrinkage events in the Hungarian wild boar population.

He tested and proved the reliability of the previously developed InDel hybridization
marker set in the wild boar population, and also determined its necessity in
addition to the widely used methods (MC1R and NR6A1). The accuracy of
85.5%, together with a false negative result of only 1% gives game managers
the means to perform highly reliable genetic testing on wild boars much faster
and at a lower cost than before.
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A TEJ MIKROBIOLOGIAI MINOSEGERE HATO TENYEZOK VIZSGALATA ES
A TEJBOL IZOLALHATO STAPHYLOCOCCUS AUREUS TORZSEK JELLEM-
ZOINEK ELEMZESE

SZABONE PETROCZKI FLORA MARIA
) Debreceni Egyetem, Debrecen
Allattenyésztesi Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetdk: Peles Ferenc Arpad PhD, Béri Béla CSc

A Jeldlt a fajtanak, a laktacié stadiumnak, a laktacié szamnak és az évszaknak
a tej mikrobioldgiai minéségére gyakorolt hatasat, valamint a vizsgalatba bevont
hét tejtermeld telepen a Staphylococcus aureus el6fordulasat vizsgalta, tovabba
feltérképezte a tejbdl izolalhat6 torzsek jellemzdit. A mikrobioldgiai vizsgalatok
(6sszcsiraszam, kéliform szam, S. aureus szam meghatarozasa) mellett a tejmintak-
bdl izolalt S. aureus t6rzsek tulajdonsagainak vizsgalata volt a cél; tdbbek kdzott a
hemolizin termelé képesség, az antibiotikum erzékenység, az enterotoxin termel6
képesség és az spa tipus meghatarozasa. Az Allattenyésztési Teljesitményvizsgalo
Kit. altal havonta vett tejminték vizsgélati eredményeibdl szarmaznak két telep
egyedeinek napi tejmennyiségére, tejuk zsir- és fehérjetartalmara, szomatikus
sejtszamara vonatkozé adatok.

Az eredmények alapjan a kdvetkezd megallapitasokat tette:

- A kllénb6z8 szarvasmarha fajtak (holstein-friz, jersey) fajtajellegébdl adéddan
eltérd tejzsir és tejfehérje tartalom nem vonja maga utan a tej mikrobioldgiai
allapotanak valtozasat azonos tartasi korilmények esetén.

- Egy hazai nagylzemi tejtermel6 telepen végzett vizsgélatok eredményei alapjan
nem mutatkozott kilénbség az 6sszcsiraszamban az elsé laktacios tehenektdl
vett tejmintak és a tobbszor ellett tehenektdl vett tejmintak kozott.
nem volt klilbnbség az dsszcsiraszam és a koliform baktériumok telepszamait
illetéen két tejtermeld telep egyikében sem.

- Egy magyarorszagi nagylzemi tejtermeld telep esetében a S. aureus tdrzsek
83%-ara 3-hemolizis és penicillin G rezisztencia volt jellemzd. Egy masik telep
esetében a torzsek 81%-ara a és B-hemolizis jellemzd, tovabba valamennyi
torzs érzékeny volt a cefoxitinre, kloramfenikolra, klindamicinre, eritromicinre,
gentamicinre, penicillin G-re, tetraciklinre, trimetoprim/szulfametoxazolra.

- Atejtermel6 telep esetében a S. aureus torzsek 67%-ara t164 spa tipus és a seg,
sei, selm, seln, selo enterotoxint kddol6é gének hordozasa volt jellemzd. Egy
masik telep esetében a tdrzsek 87%-ara t267 spa tipus volt jellemzd és egyik
térzs sem hordozott klasszikus enterotoxint kodolé géneket, illetve seg, seh,
sei, sej, selm, seln, selo, ser géneket.
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INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING THE MICROBIOLOGICAL
QUALITY OF MILK AND ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF
STAPHYLOCOCCUS AUREUS STRAINS ISOLATED FROM MILK

FLORA MARIA SZABONE PETROCZKI
University of Debrecen, Debrecen
Doctoral School of Animal Science
Supervisors: Ferenc Arpad Peles PhD, Béla Béri CSc

The effect of breed, lactation stage, lactation humber and season on the
microbiological quality of milk and the occurrence of Staphylococcus aureus
in seven dairy farms involved in this study were examined in the thesis. The
characteristics of strains isolated from milk were determined. In addition to the
microbiological tests (determination of total plate count, coliform count, S. aureus
count), the aim was to investigate the characteristics of S. aureus strains isolated
from the milk samples; including determination of hemolysis type, antibiotic
resistance, enterotoxin gene producing ability, and spa type. Data on the daily
milk yield, milk fat and protein content, and somatic cell count of the individual
cows in two farms were collected from the results published by the Allattenyésztési
Teljesitményvizsgalé Ltd..

The following results were obtained:

- Different fat and protein contents in milk due to the varietal characteristics of
different cow breeds (Holstein Friesian, Jersey) do not lead to a change in the
microbiological quality of the milk under the same housing conditions.

- Based on the results of the tests carried out in a Hungarian large-scale dairy
farm, there was no difference in the total plate count between the milk samples
collected from the primiparous cows and the milk samples collected from
multiparous cows.

- There was no difference in the microbiological quality of milk samples collected
from different stages of lactation of dairy cows, in terms of total plate count and
coliform count in the case of the two tested dairy farms.

- In the case of a large-scale dairy farm in Hungary, 83% of the S. aureus strains
showed B-hemolysis and had penicillin G resistance. In the case of an other
farm, 81% of the strains showed a and B-hemolysis and were sensitive to
cefoxitin, chloramphenicol, clindamycin, erythromycin, gentamicin, penicillin
G, tetracycline, and trimethoprim/sulphamethoxazole.

- In the case of the dairy farm, 67% of the S. aureus strains had t164 spa type
and harboured five se and sel genes (seg, sei, selm, seln, selo). In the case an
other farm, 67% of the strains had t267 spa type and did not harbour classical
enterotoxin-encoding genes or seg, seh, sei, sej, selm, seln, selo, ser genes.
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PRE- ES PROBIOTIKUS TAKARMANYKIEGESZITOK HATASANAK
KOMPLEX ERTEKELESE BROJLERCSIRKE KiSERLETEKBEN

~ SUCH NIKOLETTA AMANDA
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Georgikon Campus, Keszthely
Festetics Doktori Iskola
Témavezetd: Dublecz Karoly CSc

A doktori munkam soran két allatkisérletet végeztem, és kilénbdz6 probiotikumok
és prebiotikumok hatasat vizsgaltam Ross 308 brojlercsirkékkel. Az elsé kisérlet-
ben két egytényez8s probiotikumot, a Lactobacillus farciminist, a Clostridium
butyricumot, valamint blzakorpa etetésének hatasat vizsgaltam egyenként és
kombinalva. A kisérlet soran vizsgaltuk a termelési eredményeket, a bél morfolo-
giai paramétereit, a jejunalis hasnyalmirigy enzimaktivitasat, a vakbél illézsirsav
mennyiségét, pH valtozasat, valamint vakbél mikrobiota dsszetételét, tovabba az
GrGlék néhany jellemzéjét. A masodik kisérletben a kukorica-széja alapu kontroll-
tap mellett egészséges tojotyukok vakbélébdl izolalt baktériumkultira (Broilact),
szimbiotikum kezelés (Bacillus subtilis, Saccharomices cerevisiae, inulin), valamint
blza alapu és buzakorpaval kiegészitett tap hatasait vizsgaltam. A Broilact-ot csak
a kelést kdvetd 1. és 2. napon alkalmaztuk, mig a tdbbi kezelést a teljes termelési
ciklus alatt. A masodik kisérletben a termelési tulajdonsagok mellett a csirkék
életkoranak fliggvényében a bél mikrobiota fejlédésének dinamikajat is vizsgaltuk
a csip6bél-tartalombdl, a csipdbél nyalkahartyajabol és a vakbél-tartalombol.

Az els6 kisérletben egyik kezelés sem befolyasolta a termelési paramétereket.
A buzakorpa azonban kis mértékben befolyasolta a bélmorfoldgiai paramétereit, mind
az csipdbélben, mind a vakbélben megndvelte a kripta mélységét és az izomréteg
vastagsagat. A probiotikus takarmany-adalékanyagok, a buzakorpa vagy ezek kom-
binaciéja nem befolyasolta szignifikansan a éhbélben a tripszin, a lipaz és az amilaz
aktivitasat. Hasonloképpen, a kezelések nem valtoztattak meg a vakbéltartalom
SCFA-6sszetételét és pH-jat. Az csipdbél és a vakbél Lactobacillus szama, valamint
a vakbél coliform baktérium tartalma nem valtozott, de az Uj generacios 16S rRNS
szekvendlasi technikaval valészinlleg elészor sikerilt kimutatni, hogy a buzakorpa
ndvelheti az Akkermansia nemzetség gyakorisagat a brojlercsirkék vakbelében.
Mindkét probiotikum kezelés novelte a Urlilék szarazanyag-tartalmat és a bélsar-N
aranyat, mig a blzakorpa jelentésen cstkkentette az NH,-N mennyiséget. Emellett
a takarmany blzakorpa kiegészitése novelte az ureolitikus baktériumok szamat, és
ez megnovelte a tragyabdl az ammonia felszabadulasanak dinamikajat.

Masodik kisérletlinkben bebizonyitottuk, hogy az emésztékésziilék bakteridta
Osszetételét leginkabb a mintavételi hely és a csirkék életkora befolyasolja. Az
takarmany hatasok kisebbek voltak, és tébbnyire az els§ héten voltak kimutat-
hatok. A bakteridlis diverzitas ndvekedése a madarak életkoraval folyamatosan
nétt, kivéve a csipdbél béltartalom esetén, ahol a harmadik hét végén érte el a
maximumat. A meghatarozo térzs minden bélszakaszban és korosztalyban a
Firmicutes volt. Az életkor hatasai mellett csak a csipdbél nyalkahartyajaban l1évé
Cianobacteria-t és a vakbéltartalomban a Lentisphareae-t érintették a takarmany
kezelések. Az elsd esetben a szimbiotikum, a vakbélben pedig a buza alapu
kezelés okozott szignifikansan nagyobb gyakorisagot az emlitett térzsek esetén.
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A nemzetség szintjén harom esetben, a csipdbél tartalomban az Enterococcus
(Broilact és szimbiotikum) és a Bacillus (szimbiotikum) nemzetségek, a vakbél-
ben a Ruminoclostridium_5 (bluza) nemzetség mutattak szignifikans ndvekedést.
Az életkor mindharom mintavételi helyen erételjesebb hatassal volt a bakteriéta
Osszetételére. Ebben a kisérletben az Grlilék szarazanyag-tartalma szignifikansan
megndtt a blza alapl buzakorpa kiegészitést fogyaszté takarmanyozasi csoport
esettén. Annak ellenére, hogy a buzas kezelés ndvelte a vizelet N aranyat az Uir-
lékben, a szimbiotikum kezelés mintai esetén jegyezik fel a legintenzivebb NH,
felszabadulast a kezdeti id6épontokban. A blzas kezelés esetén az trllékbdl vald
NH, felszabadulas dinamikéja lassabb volt. Ennek oka vélhet6en az ureolitikus
baktériumok eltéré aranya lehet a két kezelés kdzott.

COMPLEX EVALUATION OF PRE- AND PROBIOTIC FEED ADDITIVES IN
BROILER CHICKENS

NIKOLETTA AMANDA SUCH
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Georgikon Campus,
Keszthely
Festetics Doctoral School
Supervisor: Karoly Dublecz CSc

In the frame of the dissertation two animal trials have been carried out and
the effects of different probiotics and prebiotics was investigated with Ross 308
broiler chickens. In the first trial two single probiotics, Lactobacillus farciminis,
Clostridium butyricum and the effects of feeding wheat bran were studied alone
and in their combinations. In this experiment production traits, gut morphology,
jejunal pancreatic enzyme activity, the microbiota composition of the caeca and
some characteristics of the excreta were determined.

In the second trial beside a corn-soybean based control diet the effects of
a bacterial culture, isolated from the caeca of healthy laying hens (Broilact), a
symbiotic treatment (Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae, inulin) and wheat
based and wheat bran supplemented diets were evaluated. Broilact was used only
at day 1 and 2, while the other treatments throughout the whole production cycle.
In the second experiment beside the production traits, the development of the gut
microflora with age of chickens was evaluated from the samples of ileal digesta,
ileal mucosa and caecal contents.

None of the treatments affected the production traits in the first experiment. On
the other hand, wheat bran modified gut morphology, increased both in the ileum
and caecum the crypt depts and the muscle layer thickness. None of the probiotic
feed additives, wheat bran or their combination had significant effect on the trypsin,
lipase and amylase activity of the jejunal chyme. Similarly, treatments failed to
modify the SCFA composition and pH of the caecal contents. The Lactobacillus
counts of ileum and caecum and the coliform bacteria content of the caeca was
not changed, but using the new generation 16S rRNA sequencing technique we
could detect probably first time that wheat bran can increase the abundance of
genera Akkermansia in the caeca of the broiler chickens. Both probiotic bacteria
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treatments increased the dry matter content and the ratio of faecal N of excreta,
while wheat bran decreased significantly the amount of NH,-N. Beside that, wheat
bran supplementation of diets increased the number of ureolytic bacteria and this
was increased the speed of ammonia emission from the manure.

In our second trial we could prove, that the bacteriota composition of the
digestive tract is influenced mostly by the sampling places and by the age of
chickens. Dietary effects were smaller and could have been detected mostly in
the first week. The increase of bacterial diversity increased with the age of birds
continuously except the ileal content where it reached the plateau at the end of
the third week. The determinant phylum in all gut segments and age categories
was Firmicutes. Beside the age effects only Cyanobacteria in ileal mucosa and
Lentisphareae in caecal content was affected by dietary treatments. In the first case
the symbiotic and in the caeca the wheat treatment caused significantly higher
abundance. Regarding genus level, in the ileal gut content Enterococcus (Broilact
and symbiotic) and Bacillus (symbiotic), in caeca Ruminiclostridium_5 (wheat)
showed significant increase. Age had more pronounced effects on the bacteriota
composition in all three sample places. In this trial excreta dry matter content was
increased significantly when wheat-based diets were fed. In spite wheat treatment
increased the urinary N ratio of excreta the quickest NH, emission was registered
in the symbiotic samples. The dynamics of the emission from the excreta of wheat
treatment was slower. The reason for that could be different ratio of the ureolytic
bacteria between the two treatments.

TAKARMANYOZASI MODSZEREK HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA
A SERTESHIZLALASSAL OSSZEFUGGO
AMMONIAEMISSZIO CSOKKENTESERE

. GEICSNEK-KOLTAY ILONA ANNA
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Georgikon Campus, Keszthely
Festetics Doktori Iskola
Témavezetd: Dublecz Karoly CSc

A gazdasdagi haszonallatok fehérje-értékesitésének hatékonysaga nagyon
fontos, hisz a fehérjekomponensek a takarmanyok legdragabb 6sszetevdi, az
Eurdpai Unié pedig nem 6nellatd beldlik. Mivel a takarmanyfehérje hasznosu-
lasa hatassal van az allatok N Uritésére, igy a fehérje takarmanyozas szorosan
Osszefligg az éallatitermék-elallitds kornyezetvédelmi vonatkozasaival. Egy
nemrégiben készllt hazai tanulmany szerint az ammadniaemisszié 70%-a az
allattenyésztéshez kotheté Magyarorszagon, melybdl a sertésagazat 21%-ért
felelés. Az EU leveg8min&ségének javitasa érdekében kidolgoztak a 2016/2284
iranyelvet, mely az egyes légkori szennyez8 anyagok nemzeti kibocsatasanak
csOkkentését célozza meg. E szerint, a tagallamoknak el kell érnilik bizonyos
csOkkentési értékeket. Hazanknak ez 2030-ra 32%-0s ammonia emisszié csOk-
kentést jelent, a 2005-0s bazisévhez képest.

Disszertaciom keretében meghataroztuk a hizésertések N-forgalmi paramétereit
és értékeltik a genotipus, a kisebb nyersfehérje-tartalmu tapok, egyes, N-forgalomra
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kedvez6 hatasu alapanyag, vegytlilet (Ca-benzoat, szaritott répaszelet) valamint a
nagyobb szamu hizlalasi fazis alkalmazasanak hatasait. Az el6bb ismertetett ténye-
z6k elemzéséhez harom kisérletet allitottunk be az egyetem kisérleti sertéstelepén.

Eredményeinkbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hizésertések N- és TAN-
Uritésének cs6kkentésére szamos takarmanyozasi lehetdség all a rendelkezéstinkre.
Ezen lehet6ségek kdzll vizsgalataink alapjan a kristalyos aminosavakkal kiegé-
szitett, nyersfehérje csdkkentett tapok etetése a leghatékonyabb. Eredményeink
lehetévé teszik, a fehérjecsOkkentett tapok hatasanak figyelembevételét a hizod
sertések N- és TAN Uritésére vonatkozdan. Az altalanosan alkalmazott és elfoga-
dott, 1%-0s tap fehérjecsdkkentésre jutdé 10%-os N- és TAN Urités csOkkentés a
Danbred hizokra elfogadhatd, bar az egyes sulykategoriak Uritési értékei kdzott
lényeges kuldnbségek vannak. A ,B” genotipusba tartozé Nagyfehér hizéknal
azonban az 1%-os tap fehérje csdkkentés 20%-os Urités csdkkentést eredmé-
nyez. Ennél a genotipusnal a 1,5%-ot meghalad6 csOkkentés mar kisebb, 10%-0s
N-Urités csokkenést okoz. Kisérleti korilmények kozott, kizardlag a N-forgalmi
paramétereket vizsgalva, a takarmanyok fermentalhaté rosttartalmanak emelése
is hatadsos modszer, azonban ilyenkor a tdpanyagok emészthetsége csdkken,
ami ronthatja a fajlagos mutatokat. A répaszelet és mas fermentalhatd rostban
gazdag takarmanyok hatasat tehat érdemes lenne gyakorlati kérilmények ko-
z6tt, hizlalasi kisérletek soran tesztelni, annak érdekében, hogy lassuk, hogyan
befolyasolja a termelési paramétereket. A tapok fermentalhaté rosttartalmanak
ammonia emissziét csdkkentd hatasanak figyelembevételére jelenleg nem all
rendelkezésre elegendd informacio. A benzoesav hatasa 0,5%-0s bekeverési
aranyban nem elegendé a vizelet pH megvaltoztatdsahoz. Fontos eredménynek
tekinthetd, hogy a fehérjecsdkkentett tapok etetése, a benzoesav kiegészités és a
répaszelet etetése kdz6tt nincs érdemi kdlcsOnhatas akkor, ha a kezeléseket egytt
végezzik. A jelenleg hazankban leggyakrabban alkalmazott fazisszamhoz képest
tobb hizlalasi fazis alkalmazasa esetében a termelési paraméterek befolyasolasa
nélkil csOkkenthetd az allatok N-felvétele. Ez ugyan tébblet logisztikai kdltségeket
generalhat, azonban a fajlagos takarmanykoltség csdkkenés miatt gazdaséagilag
akar kifizet6dd is lehet. Ebben az esetben is érdemes lenne azonban nagyobb
allatlétszamokkal, telepi koriilmények kdzott is megismételni a vizsgalatokat, mivel
igy kiderUlhetne, hogy ,ar-érték aranyban” megéri e a modszer hasznalata. Az
emlitett mddszerek hatékonysagvizsgalataval kapcsolatban fontos megjegyezni,
hogy a kisérletek ismétlése, nagyobb elemszamokkal val6 elvégzése, gyakorlati
koértlményekhez valé adaptalasa, valamint telepi vizsgalatok elvégzése rendkivl
fontos feladat. Ennek ellenére eredményeink nagy segitséget nyujthatnak a hazai
ammonia emisszids helyzetkép pontositasaéhoz és ahhoz, hogy elkésziilhessen
a magyar nemzetspecifikus ammonia emisszios leltar. Kisérleteink soran ugyanis
meghataroztuk a Magyarorszagon altalanossagban hasznalt genetikak N-forgalmi
paramétereit a hazai gyakorlatban alkalmazott stlykategériakban. A vizsgalataink
soran kapott adatok ravilagitanak arra, hogy a leltarszamitaskor érdemes lenne a
kilénb6z8 genotipusokat figyelembe venni, a sulykategoriakat pedig tovabb bon-
tani a hizosertések N-, és TAN Uritésének szamitasakor. Sziikséges lenne tovabba
a hazai Takarmanykodex ajanlasainak felllvizsgalata, mivel a ma érvényben 1évé
valtozat 2004-es kiadasu. Ennyi id8 alatt akkora fejlédés tértént mind a tudomany,
mind a gyakorlat terén, hogy az Ujitas elkerllhetetlen és égetd kérdés véleményem
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szerint. Fontos ugyanis, hogy a gazdalkoddk szamara ne csak a takarmanyos és
tenyésztd cégek altal megfogalmazott ajanlasok, hanem fliggetlen iranymutatasok
is rendelkezésre alljanak.

EVALUATION THE EFFICIENCY OF NUTRITIONAL METHODS TO
DECREASE THE AMMONIA EMISSION OF PIG FATTENING

ILONA ANNA GEICSNEK-KOLTAY
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Georgikon Campus,
Keszthely
Festetics Doctoral School
Supervisor: Karoly Dublecz CSc

The efficiency of protein utilization of farm animals is important because protein-
rich feedstuffs are the most expensive components of diets, and the countries of
the European Union are not self-sufficient. Since the utilization of dietary protein
affects the nitrogen excretion of farm animals, protein nutrition is closely related to
the environmental aspects of animal production. Recent studies in Hungary shows,
that animal husbandry accounts about 70 percent of the total NH3 emission, and
pig farming takes about 21 percent of this. To improve air quality in the EU, the
Directive 2016/2284 has been developed to reduce the national emissions of certain
atmospheric pollutants. According to this, the member states must reach certain
reduction. In Hungary after 2030, 32 percent reduction in ammonia emissions is
expected compared to that of 2005.

In the frame of this dissertation the N-balance parameters of fattening pigs was
determined and the effects of genotype, feeding low protein (LP) diets, using
different feed additives and different fattening phases evaluated. Three trials have
been carried out at the university research farm.

From our results, it can be concluded that there are many feeding options
available to reduce N and TAN excretion in fattening pigs. Based on our tests,
among these options, feeding diets with reduced crude protein supplemented
with crystalline amino acids is the most effective. Our results make it possible to
clarify the effect of feeding protein-reduced feeds on the excretion of N and TAN
in fattening pigs. The generally applied and accepted 10% N- and TAN excretion
reduction per 1% dietary protein reduction is acceptable for Danbred fattening
pigs, although there are significant differences between the excretion values of
each weight category. However, in the Large White animals, belonging to the
“B” genotype, a 1% reduction in dietary protein results in a 20% reduction in
excretion. For this genotype, a reduction exceeding 1.5 already causes a smaller,
10% reduction in excretion.

Increasing the fermentable fibre content of the diet is an effective method to
decrease the urinary N excretion., but in this case the digestibility of the nutrients
can also decrease. It would therefore be worthwhile to test the effect of sugar beet
pulp and other feeds rich in fermentable fibre under farm conditions, during fattening
experiments, in order to see how it affects production parameters. Currently, there
is not enough information available to consider the effect of the fermentable fibre
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content of feeds in reducing ammonia emissions. The effect of benzoic acid at a
mixing ratio of 0.5% is not sufficient to change the pH of urine. It can be considered
an important result that there is no meaningful interaction between the feeding of
protein-reduced diets, the addition of benzoic acid and the feeding of sugar beet
pulp when the treatments are used together.

In the case of using more fattening phases compared with the number of phases
most often used in our country, the N intake of animals can be reduced without
affecting the production parameters. Although this may generate additional logistics
costs, it may even pay off economically due to the reduction of feed costs. However,
it would be worth to repeat the tests with larger numbers of animals, also under
farm conditions, because in this way it would be possible to find out whether the
use of the method is plays off.

In relation to the efficiency test of the mentioned methods, it is important
to note that repeating the experiments, performing them with more animals,
adapting them to practical conditions and performing farm tests are extremely
important. Nevertheless, | believe that our results provide a great help in clarifying
the Hungarian ammonia emission situation and in order to improve the accuracy of
the Hungarian ammonia emission inventory. During our experiments, we determined
the N-balance parameters of the most common breeds, generally used in Hungary
in the different live weight categories. The data obtained during our tests show that
it would be worth to take the different genotypes into account when calculating
the inventory, and to use more weight categories when calculating the N- and TAN
excretion of fattening pigs.

It would also be necessary to review the recommendations of the Hungarian
Feed Code, because the actual version was published in 2004, i.e. an 18-year-old
work. During this time, there has been so much progress both the science and
practice of pig fattening that innovation is inevitable. It is important for farmers not
only to get recommendations from the feed manufacture and breeding companies,
but also independent from recommendations/guidelines.
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