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NEHANY TENYEZO HATASA A HUSHASZNOSITASU TEHENEK
HASZNOS ELETTARTAMARA

SZABO FERENC - MARTON JUDIT - DAKAY ILDIKO - BENE SZABOLCS

OSSZEFOGLALAS

A szerzbk a hushasznl tehenek hasznos élettartamat, azaz az elsé ellés és a selejtezés kdzott
eltelt id6t vizsgaltak. Hereford, angus, magyar tarka, charolais, limousin és blonde d’aquitaine faj-
téba tartozo, 6sszesen 1800 tehén adatat értékelték survival analizissel. Az eredmények szerint a
fajta, a borjazasiidészak, és a borjazasi nehézség szignifikans hatast gyakorolt a tehenek hasznos
élettartamara. Ugyanakkor a tenyészet, a tehenek elsd ellési életkora, a borju ivara és valasztasi
sllya nem befolyasolta a hasznos élettartamot. A hereford tehenek becsilt hasznos élettartama (9,3
év) igazoltan a leghosszabb volt. Sorrendben az angus (8,1 év), a magyar tarka (7,9 év), a charolais
(7,1 év) alimousin (5,9 év), végil a blonde d’aquitaine (5,2 év) kovetkezett. Azoknak a teheneknek,
amelyek tavasszal, vagy nyaron borjaztak, a becs(lt varhaté hasznos élettartama hosszabb volt (7,2,
ill. 6,9 év) és kisebb volt a korai selejtezésik kockazata, mint az 8sszel (5,7 év), illetve a télen (5,1
év) borjazéké. Hosszabb a varhatd hasznos élettartama azoknak a teheneknek, amelyek segitség
nélkil (6,2 év), vagy kis segitséggel borjaztak (6,9 év) azon tarsaikhoz képest, amelyek allatorvosi
segitséggel ellettek (2,8 év), vagy holtellésik volt (4,6 év).

SUMMARY

Szabé, F. - Marton, J. - Dakay, I. - Bene, Sz.: EFFECTS OF SOME FACTORS ON LONGEVITY OF
BEEF COWS

Longevity of a beef cow, defined as length of productive life from first calving to culling, is a
complex trait of great importance, as it reflects the performance of her total herd life. The aim of this
study was to estimate longevity of beef cows kept in Hungary. Data from 1800 cows belonging to
Hereford, Angus, Simmental, Charolais, Limousin and Blonde d’Aquitaine breeds were estimated
by proportional hazard (PH) model based on Cox regression. The results indicate effects of breed,
calving season and calving difficulty on longevity (p<0.05); however, herd, age of the cow at first
calving, sex and weaning weight of their calves did not affect (p>0.05) the length of productive life.
Hereford had significantly longer (9.3 years) estimated longevity than Angus (8.1 years), Simmental
(7.9 years), Charolais (7.1 years), Limousin (5.9 years) and Blonde d’Aquitaine (5.2 years). Cows
that calved first in spring or summer were estimated to have longer productive life (7.2 years and
6.9 years) and less risk of early culling than those calving in autumn (5.7 years) and in winter (5.1
years). Longer productive life (6.2 years) was estimated for cows calving without assistance or with
a little assistance (6.9 years) compared to than those needing veterinary assistance (2.8 years) or
having stillbirth (4.6 years).
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Az utébbi masfél évtizedben mind a tejhasznositasu, mind a hdshasznositasu
szarvasmarha allomanyokban a szelekcidés munka kdzéppontjaban all a tehenek
élettartama. Az elmult idészakban ugyanis nemcsak a tej, hanem a hishasznosi-
tasl tehenek hasznos élettartama is csdkkend tendenciaju. A viszonylag fiatalabb
korban térténé tehénselejtezésnek szamos oka lehet. A szezonalis termékenyités
és elletés miatt szamos tehén ,kicslszhat” a termékenyitési idészakbdl, vagy
év végén nem vemhes, igy azok selejtezésre kerlilnek. Ugyancsak a korabbi
selejtezésre 6sztdndzhet a fiatal selejt tehén kedvezd ara, vagy a tehénlétszam
novelésének korlatja. A szelekcié hatékonysaganak javitasa érdekében az utébbi
években alkalmazott Ujabb mddszerek, a genomika tenyészértékbecslés, kiegé-
szlllve a korszer(i biotechnikai (embryo transfer) és biotechnolégiai médszerek
(ovum pick-up, in vitro fertilization) alkalmazasaval oda vezettek, hogy a szarvas-
marha generacids intervalluma az eredetinek, akar a harmadara is lecstkkenhet.
Emiatt egyes tenyészt6k kevésbé ragaszkodnak az idésebb tehenekhez.

A hushasznositast tehenek hasznos élettartama, azaz az elsé elléstdl a selejte-
zésig, kiesésig eltelt id6 ugyanakkor fontos tulajdonsag. Ha a hasznos élettartam
hosszabb, a tehén altal termelt jovedelem nagyobb, mivel az egységnyi produktiv
id6tartamra, vagy a tehén egy borjara juté felnevelési koltség kisebb, mint a révi-
debb élettartam esetén. Ezért fontos lenne, hogy a hasznos élettartam minél hosz-
szabb legyen. Ezzel magyarazhaté az e tulajdonséag javitasara iranyuld szelekcio.
Ugyanakkor hatranyként emlithet6, ha hosszabb a hasznos élettartam, hosszabb
lesz a generacids intervallum, emiatt a szelekcié soran lassubb lesz a genetikai
elérehaladas. Hazankban azonban ez a hatrany kevésbé jelentkezik, mert a z6mmel
kulfoldi fajtakbol allé hazai hismarha allomany érdemi szelekcioja nem nalunk zajlik

A hasznos élettartam tulajdonsag 6roklédhetésége meglehetésen gyenge,
h2=0,02-0,26 kdzotti (Snelling és mtsai, 1995; Tanida és mtsai, 1998; Vollema and
Goren, 1998; Martinez és mtsai, 2004; Rogers és mtsai, 2004).

Neheziti a szelekciot, hogy a hasznos élettartam teljesitményadat csak a
tehén kiesése utan, utblag all rendelkezéslinkre, vagyis az allat fiatal kordban e
tulajdonsagat nem tudjuk értékelni. Emiatt csupan az ezzel kapcsolatban 1évd
tulajdonsagokbdl kdvetkeztethetlink a fiatal allat varhatd hasznos élettartamara.
Tejhasznositasu allomanyokban végzett néhany vizsgalat eredménye arra utal,
hogy a kullemi tulajdonsagok alapjan koran, viszonylag megbizhatéan becstil-
het6 a tehenek varhaté hasznos élettartama (Vollema és mtsai, 2000; Larroque
és Ducrocq, 2001). Az eredmények szerint a tejhasznositasi tehén, ha mérsékelt
testtdmegu, megfeleld tégy- és labalakulasu volt, akkor altalaban hosszabb ideig
maradt a termelésben, mint az olyan tehenek, amelyek e tulajdonsagai kedvez6t-
lenek voltak (Boldman és mtsai, 1992; Ducrocq, 1994; Pasman és Reinhart, 1999;
Larroque és Ducrocq, 2001). Hishasznositasu tehénallomanyokban kevesebb
informacié all rendelkezésre a hasznos élettartammal kapcsolatban 1évé tulaj-
donséagokrol. Forabosco és mtsai (2005) azt tapasztalta, hogy az allomany, illetve
az évjarat valamint az izmoltsag befolyasolta legnagyobb mértékben a chianina
tehenek hasznos élettartamat. Rogers és mtsai (2004) arrél szamoltak be, hogy
a korai selejtezés legfébb kockazati tényezdje a nehézellés.

Szamos forras szerint a hasznos élettartamban a fajtak kdzott is szamottevd
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kiilénbség van. A hereford, az angus és a shorthorn kdz6tt Nunez-Dominguez
és mtsai (1991), a hereford és a kompozit fajtak kdzott Arthur és mtsai (1993), a
hereford és az angus k6z6tt Tanida és mtsai (1998), a hereford és a magyar tarka
kozott Nagy és Tézsér (1988), a hereford, az angus, a charolais és a limousin
k6zott pedig Dakay és mtsai (2006), valamint Szabd és Dakay (2009) mutattak
ki eltéréseket.

Avérhatd hasznos élettartam becslésére kilénb6zd modellek allnak rendelke-
zésre (Lagakos, 1979; Ducrocq, 1994). A megbizhat6 becsléshez a mar selejtezett
tehenek adataira és a becsléskor még termelésben Iév6 tehenek adatara egyarant
szilkség van. Ezt figyelembe véve kerlltek kifejlesztésre a varhatdé hasznos élet-
tartam, a tulélés becslésére a klldonb6zd modellek (survival models). Ezek kdzil a
leggyakrabban hasznalt a Cox model (Cox regression for survival analyses) (Cox,
1972; Cox and Oaks, 1984; Ducrocq és mtsai, 1998; Ducrocq és Sélkner, 1998).

A hazai szakirodalom meglehet8sen hianyos a tekintetben, hogy a hustipusu
tehenek hasznos élettartamat milyen tényezék befolyasoljak. Emiatt jelen mun-
kankban azt a célt tliztuk ki, hogy hazai kérilmények kdzbtt értékeljiuk, vajon a
tenyészet, a fajta, a borju ivara, az elsé borjazas nehézsége, az elsé borjazasi
életkor, a borjazasi idészak, és a borju valasztasi sulya kapcsolatban lehet-e a
hushasznositasu tehenek varhaté hasznos élettartamaval.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatunkat a hazai husmarha fajtaegyestletek adatbazisabdl gyjtétt adatok
alapjan végeztik. Ertékeltik a magyar tarka, az angus, a hereford, a charolais, a
limousin és a blonde d’aquitaine tehenek varhat6 hasznos élettartamat. A teheneket
a hazai gyakorlat szerint nyaron legelén, télen egyszertbb éplletekben, vagy a
szabadban zOmmel szénan és sil6zott takarmanyon tartottak. A termékenyitések
85-90%-a természetes fedeztetéssel, 10-15%-a inszeminalassal tértént. A borjakat
6-7 hénapos életkoruk kordl valasztottak.

A vizsgalatban csak olyan tehenek adatait elemeztiik, amelyek pedigrével ren-
delkeztek, és réluk pontos feljegyzések alltak rendelkezésre. Fajtanként 300-300
tehenet véletlenszer(ien valasztottunk ki az elemzéshez. A kivalasztott tehenek
60%-at a mar kiselejtezettek, 40%-a pedig a még termelésben alldk tették ki.

A mar kiselejtezett tehenek hasznos élettartamat az elsé ellési és a selejtezés
kodzotti id6bdl szamitottuk ki. A vizsgalatban a fajta, a tenyészet, az elsé borjazas
id6szaka, az els6 borjazas nehézsége és a borju ivara kategorizalt (paraméte-
res) valtozdként, a tehenek elsé ellési életkora, hasznos élettartama és a borjak
205-napra korrigalt valasztasi sulya (tovabbiakban 205-napos suly) pedig folytonos
valtozéként (fix hatasként) szerepelt. A kategorizalt valtozokrél az 1. tablazat, a
folytonos valtozékrél a 2. tablazat ad attekintést.

A hasznos élettartam becslését egy specidlis, tulélési statisztikai programmal,
a Cox-regresszidval (Cox, 1972) végeztiik, amely a SPSS 14.0 statisztikai szoftver
része. A Cox-analizis specialis tulélési regresszidos modell, amely mind a paraméte-
res (kategorizalt), mind a folytonos valtozékat egyidejlileg kezelni tudja. Alkalmas
arra, hogy vele egy adott eseményt, esetlinkben a tehén kiesését, selejtezését
a kovariaciok alapjan modellezziik. A modellel értékelheték azok a tényezdk,
amelyek a tehén élettartamara, selejtezésére kockazatot jelentenek.
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1. tablazat

Az értékeléshez figyelembe vett kategorizalt valtozok és megoszlasuk
Valtozok (1) Osztalyok (2) | Létszam (3) %
Tenyészet (4) 12 1800
Fajta (5) 6
Els6 borjazas évszaka (6) 4
- tavasz (7) 830 46,1
- nyar (8) 260 14,4
- 8sz (9) 186 10,3
-él (10) 524 29,1
Elsé borjazas nehézsége (11) 4
- segitség nélkil (12) 1389 77,2
- kis segitséggel (13) 170 9,4
- allatorvosi beavatkozassal (14) 21 1,2
- holtellés (15) 70 3,9
Els6 borju ivara (16) 2
- bika (17) 912 50,7
- Usz6 (18) 898 49,3

Table 1. Discontinuous variables studied for the effect on longevity

variables (1); classes (2); number (3); herd (4); breed (5); season of first calving (6); spring (7);
summer (8); autumn (9); winter (10); level of calving difficulty at first calving (11); without assistance
(12); with small assistance (13); with veterinary assistance (14); stillbirth (15); sex of calves (16);

male (17); female (18)

Az altalunk hasznalt modell az elsé elléstdl a selejtezésig eltelt id6 és a kovariald
tényez8k kapcsolatat a kdvetkezé egyenlettel irja le:

hy(t) = [h,(t)]@oo+omits.+onxin

ahol: h(t) = az i-edik tehén selejtezésének valdszinlsége ,t” idépontban;

h,(t) = a kockazat a ,t” id6pontban; e = 2,7183; n = a kovariansok szama; b =
a regresszios koefficiens értéke; x = a kovarians értéke.

2. tablazat
Az értékeléshez figyelembe vett folytonos valtozok statisztikaja
Tulajdonsag (1) Tehenek szama (2) | Atlag (3) SE Min Max
Els6 borjazasi életkor (év) (4) 2,90 0,031 2,23 41
Hasznos élettartam (év) (5) 1800 5,03 0,079 0,98 20,56
205-napos suly (kg) (6) 207,4 2,4 157,1 295,2

Table 2. Statistics of continuous variables studied for the effect on longevity

trait (1); number of cows (2); mean value (3); age at first calving (year) (4); longevity (year) (5); 205

day weaning weight (kg) (6)
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A hasznos élettartamot befolyasol6 tényezdket, azok szignifikanciajat, meg-
bizhatésagi értékét, valamint a regresszios egyutthatojat a 3. tablazat foglalja
Ossze. Az eredmények azt mutatjak, hogy - a vizsgélt adatbazis alapjan - a fajta,
a borjazas évszaka és az ellés modja szignifikans (p<0,05)) hatast gyakorolt a
becsiilt hasznos élettartamra, ugyanakkor a tenyészet, a borju ivara és valasztasi
sulya, valamint az els6 ellési életkor hatasa nem bizonyult statisztikailag igazol-
haténak (p>0,05).

3. tablazat

A hasznos élettartamot befolyasol6 tényez6k szignifikanciaja, megbizhatosaga, kockazata
Vizsgalt tényezdk (1) Szignifikancia (2) Megbizhatéséag (3) Relativ kockazat (4)
Tenyészet (5) NS 0,01 0,002

Fajta (6) p<0,05 0,03 0,235

Elsd borju ivara (7) NS 0,89 0,008

Elsé ellés nehézsége (8) p<0,05 0,29 0,324

Elsé ellés évszaka (9) p<0,05 0,03 0,261

Elsé ellési életkor (10) NS 0,00 0,056
205-napos suly (11) NS 0,10 0,001

Table 3. Significance, reliability and hazard of factors effecting longevity

studied factors (1); significance (2); reliability (3); relative hazard (4); herd (5); breed (6); sex of calf
(7); calving difficulty at first calving (8); season of first calving (9); age at first calving (10); 205 day
weaning weight (11)

A Cox regressziéval becsllt tulélési, azaz az dllomanyban maradasi hanyad
adatokat a 4., 5. és 6. tablazat tartalmazza. Az adatok egyfel8l annak a valészin(-
ségét jelzik, hogy az adott egyed a "t” idépontban, vagyis a tablazatban szerepld
életkor tartomany végén még életben van. Masfeldl arra utalnak, hogy adott,
megkozelitéleg azonos koru allomanynak mekkora hanyada all még termelésben a
jelzett id6szak végén. Mindegyik tablazat oszlopai cs6kkend adatsort tartalmaztak,
vagyis az életkor elérehaladtaval cs6kkent a kortars allatok Iétszama, és ndveke-
dett a kiesés, a selejtezés kockazata. Az adatok az el6z8ekkel 6sszhangban azt
is szemléltették, hogy a tulélési arany, vagyis az allomanyban maradasi hanyad
fajtanként tovabba az elsd borjazas idészaka, valamint az elsd ellés nehézsége
szerint kllénbz6 volt.

A 7. tablazat a becsllt, varhaté hasznos élettartam adatokat mutatja a szigni-
fikans hatasok szerint, azaz fajtanként, valamint az ellési nehézsége és évszaka
szerint.

A fajtankénti eredmények arra utaltak, hogy a hereford tehenek becsult hasz-
nos élettartama szignifikansan hosszabb volt, mint a t6bbi fajtaé. E tekintetben
az angus, a magyar tarka, és a charolais egymashoz hasonlé, de a herefordénal
valamivel révidebb volt a becsllt hasznos élettartamuk. A limousin és a blonde
d’aquitaine bizonyult a legrévidebb hasznos élettartamuinak a Cox-regressziéval
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4. tablazat
Az allomanyban maradasi hanyad fajta szerint
Eletkor Fajta (2)
t(?;tomény, év Magyar Hereford Limousin Blor_1d_e Aberdeen Charolais
Tarka (3) d’aquitaine angus
Allomanyhanyad az adott életkor tartomany végén (4)

0-2 0,82 0,77 0,78 0,56 0,85 0,80
2-4 0,69 0,75 0,60 0,33 0,68 0,70
4-6 0,58 0,72 0,46 0,24 0,53 0,57
6-8 0,50 0,68 0,34 0,16 0,46 0,45
8-10 0,33 0,55 0,26 0,13 0,36 0,14
10-12 0,18 0,42 0,16 0,03 0,30 0,06
12-14 0,00 0,31 0,07 0,00 0,30 0,00
14-16 - 0,20 0,04 - 0,00 -
16-18 - 0,11 0,00 - - -
18-20 - 0,05 - - - -

Table 4. Ratio of cows remaining in the herd by breed

age group category (1); breed (2); Hungarian Simmental (3); ratio of cows remaining in the herd
until the end of the age category (4)

5. tabldzat
Az allomanyban maradasi hanyad az elsé ellés évszaka szerint
Eletkor tartomany, Az els6 borjazés évszaka (2)
ev(n) Tvasz(3) | Nyar() | Osz() | Tel®)
Allomanyhanyad az adott életkor tartomany végén (7)
0-2 0,76 0,88 0,74 0,72
2-4 0,65 0,71 0,62 0,55
4-6 0,55 0,55 0,48 0,45
6-8 0,47 0,44 0,39 0,35
8-10 0,39 0,30 0,23 0,23
10-12 0,32 0,13 0,12 0,13
12-14 0,25 0,07 0,02 0,03
14-16 0,20 0,07 0,00 0,03
16-18 0,12 0,00 - 0,00
18-20 0,00 - - -

Table 5. Ratio of cows remaining in the herd by season of first calving

age group category (1); season of first calving (2); spring (3); summer (4); autumn (5); winter (6);
ratio of cows remaining in the herd until the end of the age category (7)
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6. tablazat
Az allomanyban maradasi hanyad az els6 borjazas nehézsége szerint
Eletkor tartomany, Az elsé borjazas nehézsége (2)
ev (1) Segitség Kis segitség (4) Allatorvosi Holtellés (6)
nélkdl (3) beavatkozas (5)
Allomanyhanyad az adott életkor tartomany végén (7)
0-2 0,80 0,88 0,55 0,72
2-4 0,62 0,70 0,35 0,50
4-6 0,49 0,60 0,25 0,37
6-8 0,38 0,49 0,18 0,30
8-10 0,29 0,39 0,15 0,23
10-12 0,20 0,30 0,12 0,13
12-14 0,25 0,07 0,00 0,08
14-16 0,20 0,07 0,00
16-18 0,12 0,00 - -
18-20 0,00 - - -

Table 6. Ratio of cows remaining in the herd by difficulty of first calving

age group category (1); difficulty of first calving (2); without assistance (3); small assistance (4);
veterinary assistance (5); stillbirth (6); ratio of cows remaining in the herd until the end of the age
category (7)

tortént becslés alapjan. A fajtak kdzott e tekintetben kapott kiildnbség hasonld
Nunez-Dominguez és mtsai (1991), Tanida és mtsai (1998), Nagy és T6zsér (1988),
valamint Dakay és mtsai (2006), Szabd és Dakay (2009) kdzléséhez, akik szintén
szignifikans kilénbséget kaptak az egyes fajtak hasznos élettartamaban. Az em-
litett szerz6k egy része a hereford hasznos élettartamat talalta a leghosszabbnak,
amely eredmény szintén megegyezik a jelen megallapitasunkkal.

Azoknak a teheneknek, amelyek tavasszal, illetve nyaron borjaztak, hosszabb
volt a hasznos élettartama, és kisebb volt a korai selejtezésik kockazata, mint
azoké, amelyek mas évszakban borjaztak. Ennek az lehetett az oka, hogy az év
korabbi idészakaban borjazék nagyobb eséllyel vemheslinek a nyari fedeztetési
idészakban, mint azok, amelyek kés6bb borjaztak. A sziletési évszak hatasarol
kevés a szakirodalmi kdzlemény all rendelkezésre, azonban Rogers és mtsai (2004),
Szabé és Dakay (2009) arrél szamoltak be, hogy ez a tényezé is befolyasolhatja
a hasznos élettartamot.

A borjazas nehézségének hatasat vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy azoknak a
teheneknek, amelyek segitség nélkll, vagy kis segitséggel borjaztak, hosszabb
volt a hasznos élettartama, mint azoké, amelyeknek az ellésénél allatorvosi be-
avatkozasra volt sziikség, vagy holt magzatot hoztak a vilagra. Ez az eredmény
hasonl6 Rogers és mtsai (2004), Szabé és Dakay (2009) megallapitasaihoz, azaz
anehéz ellés és a holtellés kockazati tényez6nek tekinthet6 a hasznos élettartam
szempontjabdl.



98 Szab6 és mtsai: Néhany tényezd6 hatasa a hishasznositasu tehenek hasznos élettartamara

7. tablazat
A becsiilt, varhato hasznos élettartam a szignifikans hatasok szerint
Befolyasolo, szignifikdns hatasok (1) Becsult hasznos
élettartam (év) (2)
Magyar tarka (6) 7,9
Hereford 9,3
Fajta (3) Limousin 5,9
Blonde d’aquitaine 5,2
Aberdeen angus 8,1
Charolais 7,1
o Segitség nélkil (7) 6,2
E(Iasr? éggzz e (4) , Kis segitséggel (8) 6,9
Allatorvosi beavatkozassal (9) 2,8
Holt ellés (10) 4,6
o Tavasz (11) 7,2
(Esl)so ellés évszaka Nyar (12) 6.9
Osz (13) 5,7
Tél (14) 5,1

Table 7. Estimated expected longevity according to the significant effects

significant effects (1); estimated longevity (year) (2); breed (3); calving difficulty at first calving (4);
season of first calving (5); Hungarian Simmental (6); without assistance (7); small assistance (8);
veterinary assistance (9); stillbirth (10); spring (11); summer (12); autumn (13); winter (14)

Osszességében eredményeink és a mértékado6 szakirodalomi forrasok tiik-
rében leszdgezhetd, hogy a fajta, a borjazas évszaka, és a borjazas nehézsé-
ge, illetve a tenyésztbi dontés fontos tényezdk lehetnek a hasznos élettartam
szempontjabol. Korabbi vizsgalatok (Cundiff és mtsai, 1986) arra utaltak, hogy
a borjazas nehézségében jelentds killdnbségek vannak az egyes fajtak kdzott.
Mivel a nehézellés a hasznos élettartam szempontjabél kockazati tényezd,
valoszinlleg részben e hatas a felelds a fajtak k6zo6tti hasznos élettartam
kulénbségért is. A borjazds évszakanak hatasa pedig minden bizonnyal a
noévendék Uszdk felnevelési gyakorlataval, és egyéb tenyészt6i dontésekkel
lehetett kapcsolatban.

KOVETKEZTETESEK

Jelen vizsgéalatunk eredményei szerint a hishasznositasu tehenek fajtaja, a
borjazas idészaka, és a borjazas nehézsége fontos tényezé a tehenek hasznos
élettartama szempontjabél. Ezek kedvez6 alakulasa esetén hosszabb, kedvezétlen
esetben pedig révidebb hasznos élettartamra, korabbi selejtezésekre szamithatunk.

A vizsgalatok eredményei alapvet8en alatamasztjak a szakmai varakozasokat,
nevezetesen a megvalasztott fajtdnak igazodni kell a gazdasag agrodkoldgiai

s\ z

adottsagaihoz. Az is egyértelmd, hogy az igényesebb, nagyobb éIésulyu fajtak a
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hazai, dontéen szuboptimalis tartastechnolégiai kérnyezetben révidebb hasznos
élettartamot érnek meg.

Az ellés modja kdéztudottan befolyasolja a hasznos élettartam alakulasat.
A nehézellés egyrészt kdzvetlen oka lehet a selejtezésnek, de akar kdzvetett is, az
elhtiz6dé invollcid, igy a fedeztetési ciklusbdl torténd esetleges ,kicsiszas” miatt.

A klasszikus husmarhatenyésztési technolégiaban a tél végén, kora tavasz-
szal torténd elletés (f6 elletési idészak) az idedlis (a termékenyitési szezonokat is
ehhez igazitjuk). Az ekkor szlletett borjak valasztasi sulya altalaban 10-15%-kal
meghaladja a nyari idészakban (julius-augusztus) szlletett kortarsakét. A tehenek
Ujravemhesulése szempontjabdl is elénydsebb a f6 id6szakban torténd ellés, mivel a
j6 gyephozamu tavaszi legeldk és a kedvez6 klimatikus tényezdk egylttes hatdsa a
jobb fogamzasi eredményekben is megmutatkozik. A nyaron (julius-augusztus) ellett
tehenek a gyengébb f(ihozam és a gyakori hdség miatt kondiciét veszitenek, ami a
rosszabb Ujravemhestilésben, és a nagyobb selejtezési aranyban is megmutatkozik.

Mivel a hasznos élettartam komplex és gazdasagi szempontbdl fontos tu-
lajdonsag, kulénos figyelmet célszer( forditani az el6z6ekben vazolt kockazati
tényezékre. Klasszikus husmarhatenyésztési, tartasi gyakorlattal, kdnnyebben
ell§ fajtaba, vagy mas genetikai csoportba tartozd tenyészbikak hasznalataval,
tavaszi elletés alkalmazasaval, a tehenek hosszabb hasznos élettartama remél-
hetd, mint az emlitettektdl nagyban eltérd gyakorlat esetén.
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A CIKTA JUH HiMIVARU RESZPOPULACIOJANAK SURLOKOR
ELLENI GENETIKAI REZISZTENCIAJA A MENTESITESI
PROGRAM MASFEL EVTIZEDET KOVETOEN

KOVACS ENDRE — TEMPFLI KAROLY — HARMAT LEVENTE — ZENKE PETRA — MAROTI-
AGOTS AKOS - BALI PAPP AGNES - SAFAR LASZLO — GASPARDY ANDRAS

OSSZEFOGLALAS

A munka célja egyrészt az utdbbi évek (2017-2019) himivard részallomanya priongenotipusok
alapjan val6 értékelése, masrészt ennek 0sszevetése az elsd, 2003-ban kislétszamu mintan kapott,
és egy késbbbi (2013-2015) feldolgozas eredményeivel. A feldolgozashoz a Magyar Juh- és Kecske-
tenyészt6é Szovetség (MJKSZ) egyedi surlokédr genotipusai szolgaltak alapul. A felmérésbdél kiderdilt,
hogy a leggyakoribb az ARQ allél (80,40%), azt kdveti az ARR (13,78%) és az AHQ (5,68%). A Chi?-teszt
szignifikans kllénbséget (p=0,015) jelzett az allélek korabbi (2013-2015) és jelenlegi gyakorisagai
kozott. A leggyakoribb genotipusok a kevésbé kedvezé ARQ-hordozé genotipusok. Ezeket kdvetik a
kedvez6bb ARR- és AHQ-hordozé genotipusok. A legérzékenyebb homozigéta VRQ/VRQ nem fordul
elé. A genotipusok megoszlasanak tekintetében az eltéré idében értékelt populéaciok kdzott mindkét
kontrollallomany esetében szignifikans kilénbségeket mutattunk ki (p=0,014; 2003 és p=0,015; 2013-
2015); a legkevésbé kedvezé genotipus kdzel 15-20%-kal nétt. A Chi-teszt bizonyitotta, hogy a cikta
juh jelenlegi himivaru részpopuldcidja teljes Hardy-Weinberg genetikai egyensulyban van (p=1,000).
A kockazati csoportok kézll az R4 hianyzik, és az R5-6t csak egy juh képviseli. Az ARQ magas frek-
venciaja miatt az R3 csaknem 74%-kal van jelen, és a tenyésztésre leginkabb alkalmas egyedek rizikd
csoportja (R1) csak korilbelll 1,5%-a a himivard részallomanynak. A korabbi értékeléshez (2003)
képest statisztikailag bizonyitott (p<0,001), hogy a cikta juh a kockazati besorolas szempontjabdl
valtozott; az R3 ndvekedése figyelemreméltd. Miutéan a cikta juh a kedvezd rizikbcsoportokba (R1-R3)
esik, ezért a Nemzeti Surlokér Terv értelmében a VRQ allél kizarasat célzo szelekcié nem gatolja a
fajta genetikai diverzitasanak megdrzését.

SUMMARY

Kovécs, E. — Tempfli, K. — Harmat, L. — Zenke, P. — Maréti-Agéts, A. — Bali Papp, A. — Séfér, L. —
Géspardy, A.: THE GENETIC RESISTANCE TO SCRAPIE IN MALE SUB-POPULATION OF CIKTA
SHEEP AFTER DECADE AND A HALF OF ERADICATION PROGRAM

The aim of the work was to evaluate the male sub-population on the basis of prion genotypes in
2017-2019 and to compare it with the results obtained in the first small sample research (2003), and a
later investigation (2013-2015). Processing was based on individual scrapie genotypes of Hungarian
Association of Sheep and Goat Breeders. The authors confirmed based on larger sample size the
previous knowledge, that the ARQ is the most common allel (80.40%), followed by ARR (13.78%) and
AHQ (5.68%). The Chi? test showed significant difference (p=0.015) between current and past (2013-
2015) frequencies of alleles. The most common genotypes are the less favorable ARQ-carrying ones.
These are followed by more favourable ARR and AHQ carrier genotypes. The most sensitive homozygous
VRQ/VRQ does not occur. There were significant differences proven between the genotypes in the
present and the previous populations (p=0.014, 2003 and p=0.015, 2013-2015); the least favourable
genotype increased by about 15-20%. The Chi? test proved that the current male sub-population of
Cikta sheep is in complete Hardy-Weinberg genetic equilibrium (p=1.000). Out of the risk groups, R4
is absent and R5 is represented by only one animal. Due to the high frequency of ARQ, R3 is present
at almost 74% and the risk group (R1) of the most suitable individuals for breeding is only about 1.5%
of the sub-population investigated. Compared to a previous assessment (2003), it has been statistically
demonstrated (p<0.001) that Cikta sheep has changed in terms of risk classification; the growth of
R3 is remarkable. Since the Cikta sheep falls into the admissible risk groups (R1-R3), selection for the
VRQ allele according to the National Scrapie Eradication Program does not hinder the maintenance
of the genetic diversity of the breed.

@»



BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A Zaupelschaf (zaupel juh, Ovis aries Germanicus rusticus; Heyne, 1916)
Németorszagban, a déli orszagrészek (Baden-Wirttenberg és Bajororszag) kis-
kdzepes termetd allata volt. A mara kihalt Zaupelschaf juhfajtabdl idével négy
6nallé juhfajta vette K6zép-Eurdpaban eredetét. Napjainkban, sok esetben, mint
hatarokon atterjedé (transboundary) fajta Iétezik Németorszagban az erdei juh
(Bayerisches Waldschaf; ennek csehorszagi valtozata a sumavska), Ausztriaban a
kéjuh (Steinschaf; ennek valtozata a bajororszagi alpesi kéjuh, valamint a szlové-
niai bovska) és a hegyi juh (Bergschaf; Svajcban él6 fekete-barna szinvaltozattal).

A Zaupelschaf magyarorszagi leszarmazottja (ami a 18. szazadi svab bevan-
dorlokkal érkezett hozzank) a cikta (Seibold, 1990; Koppany, 2000; Haller, 2015).

A kisparasztok, kiléndsen a Dunantilon sokaig megtartottak az igénytelen cikta
juhot. Az I. vilaghaborut kdvetben a kis- és kdzépparasztok tovabbra is a német
birkat, azaz a cikta juhot tenyésztették. Schandl (1940) javasolta a fajta termelési
tulajdonsagainak javitasat. A juhallomany legnagyobb részét megsemmisitette a
Il. vilaghaboru. Az itt €16 német anyanyelvii lakossag Németorszagba valé visz-
szatelepitése szintén nagymértékben csdkkentette a ciktat tenyészték szamat.

A cikta juhfajta kipusztult volna, ha az érdekl6dés az éshonos haszonéllatok
irant nem jelent volna meg. Igy a racka és a cigaja utan, a még meglevé cikta
juhokat 1974-ben, az utolsé pillanatban, osszegyUJtottek és Nagydorogon, a Bez-
zeg-pusztai Orszagos Takarmanyozasi és AIIattenyeszte3| Felugyel6ség (OTAF)
Juhtenyeszto telepén, Tolna megyében helyezték el. igy a 80-as években a cikta
juhok szama 200-ra emelkedett. Ez a juhnyaj magankézbe kerult 1992-t61 (Dunka,
1997). 2004-ben lényeges valtozas tortént, amikor a Duna-Drava Nemzeti Park 60
cikta anyajuhval (f6leg a Tisch-féle nyajbdl), megint meginditotta a tenyésztést.
Ehhez csatlakozott tobb magéan juhtenyésztd is (2008-2009), hogy megmentse
ezt a juhfajtat. 2014-ben indult Ujra az Magyar Juh- és Kecsketenyészt6k Szo-
vetsége (MJKSZ) altal szervezett kdzponti kosnevelés ebben a fajtaban, szintén
Bezzeg- pusztén

2016-ben mar 14-re ndvekedett a cikta tdrzstenyészetek szama hazankban.
Igy a létszam ndvekedése mellett a fajta genetikai diverzitasanak meg6rzése is
biztos helyzetbe kerdlt.

Napjaink kis létszamban fenntartott nyajai allami segitséggel léteznek. E ve-
szélyeztetett 6shonos fajta tenyésztésében cél a harmas hasznositasu tipus
megdrzése.

A surlékoér elsé tlineteit 1735-ben Anglidban irtak le (Dzialas, 1898; Reckzeh,
2010). A surlokor (scrapie) gyogyithatatlan, bejelentési kotelezettség ala tartozd
ferté6z6 betegség, amely a juhokat és a kecskéket tdmadja meg (Dexler, 1931;
Rabenau, 2009). Ehhez hasonlé a szarvasmarhak szivacsos agyvel6bantalma
(Bovine Spongiform Encephalopathy, BSE) és a human Creutzfeldt-Jakob beteg-
ség is. Tipusos és atipusos formaban fordul elé. A lassu, degenerativ betegség
klinikai tlnetei a nagyfokl viszketegség, aminek kdvetkeztében a beteg allat a
falon, keritésen, fatdrzseken sajat gyapjujat lesurolja (innen a betegség neve),
tovabba ataxia, remegés, gorcsok, vaksag, lesovanyodas, az agyszdvetben kéros
elvaltozasok. Az atipikus formaban hidnyzik a viszketegség.

A surl6kért a hibas, izoform prion fehérje PrPSC okozza, ami fert6z6 (Prusiner,
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1982; Selbitz és Bisping, 1995; Bostedt és Dedié, 1996). A PrPC az idegsejtek
felszinén elhelyezkedd protein normal valtozata. A kéros valtozat (PrPSC) a
proteinaz K enzim hatasara nem bomlik le, szemben az egészséges valtozattal,
ugyanakkor folyamatosan képz8dik, aminek kdvetkeztében karosodnak a sejtek
(Foster és Hunter, 1998; McCutcheon és mtsai, 2005; Kang és mtsai, 2017). A juhok
surlékérral szembeni fogékonysagat, illetéleg ellenalld képességét jelentésen
befolyasolja a prion gén polimorfizmusa. A prion gén 771 bp-t tartalmazé kédol6
szakasza harom helyen mutat baziscserét (Heaton és mtsai, 2010). A baziscse-
rék kdvetkezményeként a 136-os kodonban alanin (A, ellenéllébb) helyett valin
(V), a 154-es kodonban arginin (R, ellenallébb) helyett hisztidin (H) és a 171-es
kodonban arginin (R, ellenallébb) helyett glutamin (Q) vagy hisztidin (H) aminosav
keletkezik (Baylis és mtsai, 2002).

A baziscserék lehetéségeibdl a prion gén 6t allélja fordulhat el; a legellenal-
I6bb homozigota genotipus az A136R154R171/A136R154R171, a legfogékonyabb
homozigéta genotipus pedig a V136R154Q171/V136R154Q171.

A surlékor, mint a fert6zd szivacsos agyvelébantalom (transmissible spongiform
encephalopathy, TSE) kiskérédzdkben el6fordulé megbetegedése ellen mentesi-
tési programokat irtak el az Eurdpai Unidban az Eurdpai Bizottsag 999/2001/EK
rendelete értelmében (EC, 2001). Magyarorszagon a surlékér elleni tenyésztési
program 2003-t6l kezd6doétt meg (FVM, 2004). Ennek értelmében, tdbbek kdzott
minden tenyészjeldlt kosnak meg kell llapitani a prion genotipusat, és csak az 1-3
rizikbcsoportba tartozok mindsilhetnek tenyészallatnak, a VRQ allélt hordozdkat
levagjak. Magyarorszagon az elsé surldékor esetet 1964-ben diagnosztizaltak (Aldasy
és Suveges, 1964), azéta csak szorvanyosan fordult eld, az utolso tiz évben nem volt.

A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) 2016-ra vonatkozd ki-
mutatasa szerint Magyarorszagon klinikai formaban a surlokér nem fordult eld,
atipusos formaban 23 esetet rogzitettek, amiket két éven at megfigyelés alatt
tartanak (MK, 2017). A cikta nem szerepel kdzottik. Az MJKSZ a VRQ hordozoit
a tovabbtenyésztésbdl kizarja és levagasra rendeli.

Kutatasunk célja a hazai tolna-baranyai svab juh (cikta) fajta himivaru részpo-
inkkel egyrészt a fajta genetikai jellemzéséhez szeretnénk hozzajarulni, masrészt
alapot szolgaltatni a fajta genetikai valtozatossaganak tovabbi fenntartasahoz.
A feldolgozas lehet6séget ad mas juhfajtakkal torténd 6sszehasonlitasra is.

A himivard nemzedékben a prion allélek, genotipusok és rizikécsoportok gya-
korisagat hatarozzuk meg, masfelél az eredményeket 6sszehasonlitjuk a korabbi
évek eredményeivel, hogy megallapitsuk a megelézési program hatékonysagat.

ANYAG ES MODSZER

A juhok egyedi genotipusanak meghatarozasahoz az MJKSZ instruktorai
gyUjtétték a mintakat a német Agrobiogen GmbH specialis mintavételi eszkdzé-
vel (TypiFix™): fllkagyl6 kdzepébdl porcszévetmintat vettek (Agrobiogen, 2016).
A mintak ezt kbvetéen genotipizalasra az Agrobiogen GmBH céghez kerlltek
Németorszagba az MJKSZ-szel kotott szerz6désnek megfeleléen. A prion gént
megjelolték, majd a DNS-szekvenciat multiplikaltdk PCR technikaval. Ezutan a
polimorf nukleotidokat piroszekvenalassal hataroztak meg.



Afeldolgozasi adatallomanyt a 2017 és 2019 kdzotti években, 15 gazdasagban
szUlletett kosbaranyok (n=352) alkottak. Kontrollként szolgalt a cikta juhallomany
egyetlen nyajaban a nemzeti program hatalyba |épésének évében, 2003-ban
megvaldsitott elsd hazai vizsgalata (Féslis és mtsai, 2004 és 2008), valamint a
2013-2015 évek felmérése a him ivarban (Kovacs és mtsai, 2017).

Az egyedi genotipusok szamabol meghataroztuk a genotipusok gyakorisagat,
a genotipusokbdl megallapitottuk az allélek szamat és aranyat, valamint a rizikd
csoportok szamat és aranyat a teljes allomanyra. Chi-teszt segitségével hason-
litottuk az aktudlis allapotot (2017-2019, vart gyakorisag) a korabbi allapotokhoz
(megfigyelt gyakorisag). Ezenkivll, a jelenlegi cikta kosbarany allomanyban ellen-
Oriztlik a genetikai egyensulyi helyzetet (Hardy-Weinberg genetikai egyensuly).

A sziikséges alapadatokat a MUKSZ Microsoft Excel adatbazisbél vettlk at és
a Dell statisztikai program segitségével értékeltik (Dell Inc., 2015).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az 1. tablazat mutatja az allélek eloszlasat az aktualis évekbdl (2013-2015), ahol a
leggyakoribb (80,40%) az ARQ allél, azt kéveti az ARR (13,78%) és az AHQ (5,68%).
Az ARH allél nem fordult el6, és a VRQ allélt egy hordozé allatban mutattak ki.
A jelenlegi analizisben, akarcsak a korabbiakban az ARR legrezisztensebb allél
a kivanatos, tilnyomé aranynal jéval alacsonyabb el&fordulasi értékeket mutat.
A Chi2-teszt csaknem szignifikans (p=0,074; 2003-ban vizsgalt juhok), illetéleg
szignifikans (p=0,015; 2013-2015-ben vizsgalt juhok) kiildnbséget jelez az allélek
korabbi és jelenlegi gyakorisagai kdzott. Meg kell azonban emliteni, hogy nem
mindegyik feldolgozas alkalmaval sikerilt az ARH és VRQ alléleket kimutatni.

A lehetséges 15-bdl csak nyolc prion genotipus volt kimutathat6 (7. tablazat).
A leggyakoribb genotipusok a kevésbé kedvezd ARQ-hordozé genotipusok voltak,
amelyek az ARQ allél legmagasabb frekvenciajabol adédik. Ezeket kdvetik a ked-
vez6ébb ARR- és AHQ-hordozé genotipusok. A legérzékenyebb homozigéta VRQ/
VRQ nem fordult eld a jelenlegi mintakban sem. A genotipusok megoszlasanak
tekintetében az eltéré idében értékelt populacidk kdzétt mindkét kontrollallomany
esetében szignifikans kildnbségeket mutattunk ki (p=0,014; 2003-ban vizsgalt
juhok és p=0,015; 2013-2015-ben vizsgalt juhok), hiszen a legkevésbé kedvezd
genotipus kézel 15-20%-kal nétt.

A Chi2-préba kimenetele fennall6 genetikai egyensulyrél tajékoztat a himivar
részpopulacidjaban (Chi?=0,662, df=13, p=1,000; a vart frekvenciak itt nincsenek
bemutatva).

A kockazati csoportok az 1. tablazat als6 részében talalhatdk. A legfontosabb
megjegyezni, hogy az R4 jelenleg is hidnyzik, és az R5-6t csak egy juh képviseli. Az
ARQ magas frekvenciaja miatt az R3 csaknem 74%-kal van jelen, és tenyésztésre
leginkabb alkalmas egyedek rizikécsoportja (R1) csak korlilbelill 1,5%-a a himivard
allomanynak. A korabbi értékeléshez képest statisztikailag bizonyitott (p<0,001;
2003-ban vizsgalt juhok), a kés6bbihez képest nem bizonyitott (p=0,204; 2013-
2015-ben vizsgalt juhok), hogy a cikta juh a kockazati besorolas szempontjabdl
valtozott; figyelemremélté az R3 létszam névekedése.

Baylis és mtsai (2004) feltételezik, hogy a homozig6ta ARQ/ARQ genotipusu
egyedek surlokér kockazata nagyobb, mint a masik két, VRQ-hordozé genoti-
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1. tablazat

A cikta juh prion alléljeinek és genotipusainak, valamint a surl6kor kockazati csoportjainak
eloszlasa (%)

Csoportok 2003-ban 2013-2015-ben 2017-2019-ben
vizsgalt juhok (n) vizsgalt kosok (n) vizsgé(lrt])kosok
Allélek (n=138) (n=672) (n=704)
Chi2=6,950; df=3; p=0,074 Chi?2=12,362; df=4; p=0,015
ARR 20,29 (28) 15,48 (104) 13,78 (97)
AHQ 9,42 (13) 13,54 (91) 5,68 (40)
ARH 0,00 (-) 0,15 (1) 0,00 (-)
ARQ 70,29 (97) 70,83 (476) 80,40 (566)
VRQ 0,00 (-) 0,00 (-) 0,14 (1)
Genotipusok (n=69) (n=336) (n=352)
Chi2=17,563; df=7; p=0,014 Chi2=37,542; df=7; p<0,001
ARR/ARR 1,45 (1) 3,87 (13) 1,42 (5)
ARR/AHQ 4,35 (3) 3,27 (11) 2,56 (9)
ARR/ARH - - -
ARR/ARQ 33,33 (23) 19,94 (67) 22,16 (78)
AHQ/AHQ 0,00 () 2,38 (8) 0,28 (1)
AHQ/ARH - - -
AHQ/ARQ 14,49 (10) 19,05 (64) 8,24 (29)
ARH/ARH - - -
ARH/ARQ 0,00 (-) 0,30 (1) 0,00 (-)
ARQ/ARQ 46,38 (32) 51,19 (172) 65,06 (229)
ARR/VRQ - - -
AHQ/VRQ - - -
ARH/VRQ - - -
ARQ/VRQ 0,00 () 0,00 (-) 0,28 (1)
VRQ/VRQ - - -
Riziko- (n=69) (n=336) (n=352)
csoportok Chi2= 26,077; df=3; p<0,001 Chi?2=4,600; df=3; p=0,204
R1 1,45 (1) 3,87 (13) 1,42 (5)
R2 37,68 (26) 23,21 (78) 24,72 (87)
R3 60,87 (42) 73,81 (248) 73,58 (259)
R4 - - .
R5 0,00 (-) 0,00 (-) 0,28 (1)

Table 1. Distribution of alleles and genotypes, as well as risk categories in Cikta sheep (%)



pus (ARR/VRQ és AHQ/VRQ) esetében (noha egyikben sem tudtak vélelmuiket
statisztikailag igazolni). Ugyanakkor megnyugtatoé az a tény, hogy az ARQ/ARQ
genotipusban sokkal kisebb a surlokér kockazata, mint az ARQ/VRQ vagy VRQ/
VRQ genotipusban. Utdbbi vezethetett szigoribb kivalasztasi szempontokhoz
a cseh surlékér mentesitési programban, amelyben mar csak az ARQ-hordozé
genotipusu kosok hasznalatat engedélyezik (a homozigéta ARQ/ARQ kosokat
nem; Stepanek és Horin, 2017).

A jovében is cél a VRQ allélt nem hordozé kosok haszndalatanak ndvelése, ille-
t6leg a VRQ-hordozé egyedeket kiszlirése. A VRQ-t6l mentes cikta juhpopulacié
nagymértékben ellenallna a surlékérnak, amely id6nként megfertézheti. Az AHQ,
ARH és ARQ allélek hosszu ideig maradhatnak a tenyésztésben.

A mentesitési programnak kdszénhetéen a surlokor-rezisztens juhok aranya
vildgszerte megn6tt (féként az intenziv fajtakban, Drégemdiller és mtsai, 2001),
amit az ARR allél gyakorisaganak altalanos ndvekedése is bizonyit. Ugyanakkor,
még rosszabb és nem kielégité eredményeket is tapasztalhatunk, mint a ciktaé.
Példaul Cameron és mtsai (2014) felfedték, hogy a kanadai arcott fajtaban na-
gyobb volt a fogékony juhok aranya és a VRQ allél gyakorisaga (15% VRQ egy
183 egyedbdl allé populacidban), és a hatranyos R4 és R5 csoport részesedése
(mindkettd 10%-nal gyakoribb).

Az elsé felmérés (Féstis és mtsai, 2004) nem kozli a vizsgalt egyedek ivarat.
Kovacs és mtsai (2017) nem éllapitottak meg klildbnbséget a him és a ndivard,
vilagrajott, nem szelektalt részallomany gyakorisagi értékei k6zott sem az allélek,
sem a genotipusok, sem pedig a rizikd csoportok vonatkozasaban. Az, hogy a
megszuletett kosbaranyok az anyai gyakorisagot tiikrozik természetszerd, és nem
utal az apai oldal médosité hatasara. A nemenkénti részallomanyok hasonlésaga
a jelenlegi helyzetre is feltételezhetd.

Masfeldl, a szelekcid soran a genetikai sokféleség és a termelés fenntartasat
is figyelembe kell venni. A fajta mikroszatellitdkon alapul6 diverzitasardl korabbi
kdzleményben beszamoltunk (Kovacs és mtsai, 2019). A kis lIétszamban atmentett
cikta juh pedigré-vizsgalatarél Posta és mtsai (2019) kdzoltek eredményeket. Nagy
és mtsai (2009) megallapitottak, hogy az ARR allélt hordozd hushasznl juhok
sulygyarapodasa kisebb volt az ARR allélt nem hordozé tarsaiknal. Alvarez és
mtsai (2007, 2009) arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a fajtamegdrzési program
megkezdése el6tt az ARR-hordozé egyedeket elénybe kell részesiteni, viszont
nem szabad minden surlékér genotipusaban kedvezétlen (R4 és R5) egyedtd|
sem azonnal megvalni a veszélyeztetett fajtak genetikai diverzitdsa csdékkené-
senek elkerllése céljabol.

Ertékes ismerethez vezet e szempontbdl a cikta 6sszevetése mas éshonos
magyar fajtakkkal (Gaspardy és mtsai, 2018), ugyanis ezekben szamottevéen
ritkdbb az ARQ allél. Tovabbi célkitlizés lehet a cikta 6sszehasonlitdsa a tObbi
Zaupelschaf-rokonahoz, amelyekben hasonléan magas az ARQ allél a kezdeti
vizsgalatok szerint (Brem és mtsai, 1982; Feldmann és mtsai, 2005).

A priongén vizsgélatat Ujabban kimutatott mutans nukleotidokkal lehet kiegészi-
teni. Erdekes, hogy a 141-es kodon polimorfizmusa (leucin (L) helyett fenilalanin
(F)) befolyasolja a juhok surlékérjanak Nor98 elnevezésu atipikus formajara vald
érzékenységét. Mind a 141 (L/F), mind a 141 (F/F) genotipus Osszefliggésben
all a betegség kialakulasanak nagy kockazataval (Moum és mtsai, 2005). A 112-
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es és 143-as kodonok polimorfizmusat (csere metioninrél (M) treoninra (T) és
hisztidinrél (H) argininra (R)) a fekete merindban irtak le els6ként (Acin és mtsai,
2004). Ebbdl a 112-es kodon mutaciéja nem mutatott kapcsolatot a klasszikus
és az atipusos surlokorral.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A 2017-2019 év kdzott gydjtdtt mintak feldolgozasa megerdsitette a korab-
bi eredményt, miszerint a cikta juhallomany genetikai ellenallé képessége a
surlokorfertézéssel szemben alacsonynak tekinthetd. Meg kell jegyezniink, hogy
a cikta juh ARR alléljének aranya folyamatosan cstkken. Ennek lehetséges ma-
gyarazata az, hogy a prion genotipus, mint kivalasztasi szempont a tenyészkosok
esetében nem mérvadd, illetve mas szempontok elénybe részesitése miatt a
masfél évtized alatt atiit6, kedvezd valtozas nem kdvetkezett be. Ezt tAmasztja
ala a genetikai egyensulyi allapot is.

Mivel Magyarorszagon surlokort az elmult években nem diagnosztizaltak a
kérédzd fajok egyikében sem, igy a surlokédr kockazatanak becslése kiléndsen
a kulterjesen tartott legel allatokra nézve meglehetésen bizonytalan. Ezen kivdil,
ARR hordozé, rezisztens kosbaranyok szliletnek, s ezek fokozatos szelekcidja
maga utan vonna a surlékor esetleges el6fordulasi gyakorisdganak a cs6kkenését.

Mindemellett, a fogékony éllatokat (VRQ alléllel) ki kell zarni a tenyésztésbdl,
és lehet6ség szerint R1-es és R2-es kosokat ajanlott felhasznalni apaallatként.
Fajta specifikusnak kell tekinteniink a még mindig gyakori ARQ allélt és a 3. koc-
kazati csoportot. Tenyésztésiik megengedett, és genetikai anyaguk 6sszességét
tekintve a fajta sokszinliségének megdrzésére szolgalnak.

Eredményeink érvekként szolgalhatnak az integralt mentesitési programok
folytatdsahoz, mint példaul a Magyarorszagon alkalmazott Nemzeti Surlékér Terv,
amely tobb tulajdonsag egydttes figyelembe vételével donthet a veszélyeztetett
fajtak tovabbtenyésztésében.
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_ MAGYAR NAGYFEHER KOCAK SZAPORASAGI
ERTEKMEROIVEL KAPCSOLT SZELEKCIOS MARKEREK
AZONOSITASA*

BALOGH ESZTER — DALNOKI ANNA BOGLARKA — ROZSA LASZLO — RATKY JOZSEF -
ZSOLNAI ATTILA — ANTON ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja olyan egypontos-nukleotid polimorfizmusok (SNP) feltarasa volt, amelyek
hatassal vannak egyes szaporasagi paraméterekre, iugymint dsszes szlletett malacszam (TNB),
szliletéskori alomsuly (LWA), holtan szlletett malacszam (NBD), 21 napos atlagos alomsuly (M21D)
és fialasok kozotti intervallum (IBL). A genotipizalas nagy felbontast SNP chipen tortént (lllumina
Porcine SNP 60K BeadChip), amely 61177 SNP-t tartalmazott. Az adatok sz(irésére és azonositasara
multi-lbkusz vegyes modellt hasznaltak. Az egyes genotipusok és a vizsgalt szaporodasbioldgiai
tulajdonsagok kozotti 6sszefliggéseket statisztikai programmal értékelték. A vizsgalatot kdvetéen
harom SNP-t azonositottak, amelyek hatéssal vannak az 6sszes szuletett malacszamra. Ezek a
I6kuszok az 1., 6., 13. kromoszdéman talalhatok. Hét I6kusz mutat jelentds 6sszefliggést a szliletéskori
alomsullyal az 5., 6., 14., 16., 17. és X kromoszéman. Hét I6kuszt taldltak az 5., 6., 13., 14., 15., 16. és
18. kromoszéman, amelyek hatassal vannak a holtan szlletett malacszamra. Egy I6kusz mutatott
Osszefliggést a malacok 21 napos alomsulyaval az 1. kromoszoéman. Tovabbi 1 I6kuszt talaltak a
8. kromoszéman, amely dsszefliggésbe hozhaté a fialdsok kdzott eltelt id6 hosszaval. Az emlitett
I6kuszok feltarasa lehetéséget biztosit molekularis eszk6zdk alkalmazasaval torténd szelekcio
elésegitésére és ennek megfeleléen a magyar nagyfehér fajta versenyképességének javitasara.

SUMMARY

Balogh, E. — Dalnoki, A. B. — Rézsa, L. — Rétky, J. — Zsolnai, A. — Anton, I.: ASSOCIATION STUDY
BETWEEN SINGLE-NUCLEOTIDE POLYMORPHISMS AND REPRODUCTION PARAMETERS IN
HUNGARIAN LARGE WHITE SOWS

The aim of this study was to reveal the effect of single-nucleotide polymorphisms (SNPs) on
the value of total number of piglets born (TNB), the litter weight born alive (LWA), the number of
piglets born dead (NBD), the average litter weight on the 21st day (M21D) and the interval between
litters (IBL). Genotypes were determined on a high-density lllumina Porcine SNP (single nucleotide
polymorphism) 60K BeadChip containing 61177 SNPs. Data screening and data identification were
performed by multi-locus mixed-model. Statistical analyses were carried out to find associations
between individual genotypes and the investigated reproduction parameters. According to the
analysis outcome, three SNPs were identified to be associated with TNB. These loci are located on
chromosomes 1, 6, 13. Seven loci showed considerable association with LWA on chromosomes 5,
6, 14, 16, 1 and, X. Seven loci were found to be associated with NBD. These loci are located on Chrs
5, 6, 13, 14, 15, 16 and 18. One locus showed association with M21D on chromosome 1. Another
locus was found to be associated with IBL on chromosome 8. The above-mentioned loci provide a
straightforward possibility to assist selection by molecular tools and to improve consequently the
competitiveness of the Hungarian Large White breed.

* Jelen cikk roviditett kivonata az Acta Veterinaria Hungarica 2019. 67. (256-273.) szdméban megjelent dolgozatnak:
Balogh, E. - Gabor, Gy. - Bodo, Sz. - Rézsa, L. - Ratky, J. - Zsolnai, A. - Anton, |.: Effect of single-nucleotide polymorphisms
on specific reproduction parameters in Hungarian Large White sows. https://doi.org/10.1556/004.2019.027
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BEVEZETES

A sertés a Karpat-medencében mar az éskorban is jelentés szerepet toltott
be. Egyes forrasok szerint mar az Arpad-hazi kiralyok idején altalanos volt a ser-
téstartas. A torok hodoltsag idején primitiv, parlagi, a vadsertésre emlékeztetd
fajtakat tenyésztettek (Horn, 1976). Az ipari forradalmat kdvetéen, majd az 1800-as
évektdl kezd6dben a gazdasagi névekedéssel parhuzamosan kialakult a magas
zsirtermel képességérdl hires mangalica fajta. Baltay (1983) szerint az 1960-as
években rendelkezésre allé fajtatiszta sertésallomanyok megalltak a helylket
akar iparszerud korilmények kdzott is. Akkoriban a korabeli hazai és nemzetkozi
kutatasi eredmények alapjan a tenyészték is ugy vélték, hogy a sertés-hibridizacioé
az iparszer( sertéstenyésztés kiinduldpontja. A ndvekvd sertéshisfogyasztas az
1970-es évektdl a rendszervaltasig terjedd idészakban arra késztette a gazdal-
kodokat, hogy magas hustermel$ képességu fajtakat hozzanak létre (Horn és
mtsai, 2011).

A magyar nagyfehér hussertés (MNF) tenyésztésének kezdete az 1900-as
évek elejére tehetd, amikor névekedésnek indult a kevésbé zsiros hentesaru iranti
kereslet. Osei az angol nagyfehér, a német Edelschwein, az angol kézépfehér és
a svéd yorkshire fajtak voltak. Térzskdnyvezése megkdzelitéleg 100 éves multra
tekint vissza. A fajta nemesitése soran a cél a fajta szaporasaganak, névekedési
erélyének és a takarmanyértékesitésének megdérzése, illetve javitasa volt, meg-
tartva a szilard szervezetet, a j6 alkalmazkoddképességet, fokozva a stresszt(iré
képességet, és a jo husmindséget is (Horn és mtsai, 2011). A fajtat keresztezési
programokban, illetve hibrid eléallitasban altalaban anyai vonalként alkalmazzak,
kihasznalva a jo tejtermelést, a nagy alomkénti malacszamot és a kivalé malac-
neveld képességet. Pozitiv tulajdonsagai ellenére a magyar nagyfehér hissertés
az elmult évtizedekben kevésbé mutatkozott versenyképesnek, mint a modern
nyugat-eurdpai hibridek. Ennek oka tébbek kdz6tt az alacsonyabb szaporasag
lehet. Az egyedek termékenyitési problémaibdl adédban nagy gazdasdagi kar érheti
a gazdalkodét. A problémak felismerése, az okok feltarasa és megszilntetése, a
termelési paraméterek javitasa versenyképesebbé teheti a fajtat.

Kutatasunk célja el8segiteni a genetikai vizsgalatok altal feltart I6kuszok meg-
ismerésével a jovébeni sikeres szelekcios folyamatokat.

Az elmult években a molekularis genetika gyors fejlédése lehetévé tette
genomvizsgalatok elvégzését az allattenyésztésben is. Egypontos nukleotid-
polimorfizmusok (SNP-k) tipizalasa alapjan a teljes genomra kiterjedd 6sszeflig-
gés-vizsgalatok (genome-wide associaton study, GWAS) segitségével a sertések
szaporodasbioldgiai tulajdonsagaival kapcsolatban all6 I16kuszok azonositasa is
megvaldsithatd. Az utébbi évtizedben szamos kutatast végeztek a szaporodas-
bioldgiai tulajdonsagokkal 6sszefliggésbe hozhatdé SNP-kel (Lei és mtsai, 2011;
Tempfli és mtsai, 2011; Uimari és mtsai, 2011; Onteru és mtsai, 2012; Xiao-Lei és
mtsai, 2012; TOPIGS, 2013; Bergfelder-Driiing és mtsai, 2015; Sato és mtsai, 2016;
Kang és mtsai, 2017; Suwannasing és mtsai, 2018; Wang és mtsai, 2018; Wu és
mtsai, 2018; Tremoen és mtsai, 2019).
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ANYAG ES MODSZER
Mintak és genotipizalas

A 11 torzstenyészet 300 egyedétdl begydijtott vérmintakat a DNS kivonasaig
-20°C-on taroltuk. A mintak kivalasztasanak kritériumai a kovetkez6k voltak: (i) a
mintak j6 és gyengébb szaporodasbioldgiai paraméterekkel rendelkezd egyedektdl
szarmazzanak (ii) legyenek reprezentativak az egész populaciora vonatkozoan (jii) a
kivalasztott egyedek lehetbleg ne alljanak rokonsagi kapcsolatban egymassal. ADNS
tipizalast sertésre kifejlesztett nagy felbontasu SNP chippel végeztik (GeneSeek®
Genomic Profiler™ High-Density; lllumina Porcine SNP 60K BeadChip), amely 61177
SNP-t tartalmazott. A genotipizalast a Neogen Europe Ltd. (Skécia, Egyestult Kiraly-
sag) végezte. A kocak reprodukcios adatait és tenyésztési paramétereit a Magyar
Fajtatiszta Sertést Tenyészték Egyestlilete altal fenntartott adatbazisbél gydijtottik ki.

Adatok értékelése

Vizsgalatainkban csak a 95 szazalék feletti sikeres tipizalasi arannyal rendelkezé
SNP-ket vettik figyelembe. A duplikalt mintakat (Identity By Descent, IBD>0,95)
kizartuk az adatallomanybdl. A monomorf I6kuszok és a 0,05-6s MAF-val (Minor
Allele Frequency) rendelkez6 I6kuszok kizarasaval a végsé adatallomany 290 allatot
és 56592 SNP-t tartalmazott. Az adatsz(iréshez és a szaporodasbioldgiai tulaj-
donsagokkal dsszefliggésben Iévé 16kuszok azonositdsahoz multi-lokusz vegyes
modellt alkalmaztunk. A fenotipusos értékek maradtak mint folyamatos valtozok.
A genomidlis inflacios tényezdt, a lambda-értéket a khi-négyzet (x2) statisztika
eloszlasanak medianja és az adott (idedlis) x? eloszlas medianja hanyadosaként
hataroztuk meg (Armitage, 1955). A populaciészerkezet korrekciéjahoz genomialis
rokonsagi matrixot alkalmaztunk, multi-lokusz vegyes modellben (Segura és
mtsai, 2012). A hasznalt modell: y = XB + Zu + e, ahol y a fenotipusos érték, X az
SNP-k és kovarianciakbdl (kor és gazdasag) allo fix hatasok matrixa, Z a véletlen
allati hatas matrixa, e a maradék hatasokat jelenti,  és u a fix és véletlen hatasok
egyUtthatoit képviseld vektorok. Az 6sszes adatformazast, sz(irést és statisztikai
elemzést az SVS szoftverrel (GoldenHelix, USA) végeztiik.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Kisérletlink soran harom SNP-t azonositottunk az 6sszes szliletett malacszamra
vonatkozdan, amelyek az 1., 6. és 13. kromoszéman talalhatok (7. tabldzat, 1. abra).

SSCH1: az 1. kromoszéman (SSC1) az RFPL4B gén funkcidja nem ismert, de
szamos RNS formaja megtalalhaté a sertésherében és az emberi placentdban
(Fagerberg és mtsai, 2014). Kutatasok szerint a MARCKS fehérje szerepet jatszik
a sejtmotilitasban, a fagocitézisban, a membran ateresztéképességének szaba-
lyozaséban és a mitogenezisben (Arbuzova és mtsai, 2002).

SSC6: az FBXO31 fehérje feltételezések szerint megkoti és felveszi az
ubikvitinaciéhoz és lebomlashoz sziikséges szubsztratot (Zhang és mtsai, 2015).
A FOXL1 kritikus szerepet jatszik kiildnbdz6 folyamatok szabalyozasaban, bele-
értve az anyagcserét, a sejtproliferaciot és a génexpressziét a gasztrointesztinalis
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1. tablazat
Az Osszes sziiletett malacszammal (TNB) 6sszefiiggésben 1évé I6kuszok,
genomialis elhelyezkedésiik és a szomszédos gének
Marker ss azonosité | Kromoszéma: pozicié | -log,,P | Markerhez kozeli MAF (4) FDR
(1) &) gén(ek) (3) 6)
rs80878088 1:88143914 6,00 RFPL4B, MARCKS, 0,298 0,016
336610321 6:2594634 7,86 FBXO31 FOXLT, 0,299 | 6,88e-4
MTHESD
rs326153933 13:139009753 6,22 FGF12 0,364 0,015

MAF: a kisebb szamossaggal eléfordulé allél gyakorisaga; FDR: hamis felderitési arany

Table 1. List of loci associated with TNB, their genomic location and nearest genes
Marker ss ID (1); Chr:position (2); candidate gene(s) near the marker (3); Minor Allele Frequency
(4); False Discovery Rate (5)

1. abra Manhattan plot az ésszes sziiletett malacszammal (TNB) kapcsoltsagot mutatéd
polimorfizmusokrél (SNP)

—logwlp)
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Chromosome

Az 1, 6. és 13. kromoszéman lévé I6kuszok mutatjak a legmagasabb -log, P értékeket (-log, P > 6).
A vizszintes tengelyen a 19-es szam az X kromoszomat jelzi.

Figure 1. Manhattan plot of SNPs regarding TNB

Locion chromosomes 1, 6 and 13 display the highest -log, P values (see dots > 6) which are associated
with TNB in HLW sows. Number 19 on horizontal axis refers to chromosome X.

Ve

nezis soran (Genecard Database, 11). Az MTHFSD génben szekvenciaismétlédések
pozitiv korrelaciot mutatnak az MTHFSD gén transzkripcids szintjével nék pete-
fészkében. Tovabba jelentds valtozasokat eredményeztek az alom méretét tekintve
Xiang sertéspopulacidban (Ran és mtsai, 2018).

SSC13: az FGF12 esetében DNS-metilacié mintdzatanak valtozasat fedez-
ték fel az ivarzas idején és a sargatest fazisban, ami gyakorlati szempontbdl
fontos lehet a juhok ivarzas-szabalyozasaban (An és mtsai, 2018). Egy masik
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kutatasban ezt a gént a szarvasmarha endometritiszhez kapcsoltak (Naderi
és mtsai, 2018).

Hét 16kuszt azonositottunk, amelyek kapcsolatba hozhatok a sziiletéskori
alomsullyal. Az SSC 5., 6., 14.,16.,17. és az X-kromoszéman helyezkednek el (2.
tablazat, 2. abra).

2. tablazat
A sziiletéskori alomsullyal (LWA) 6sszefiliggésben 1év6 I6kuszok, genomialis
elhelyezkedeésiik és a legkozelebbi gének

Marker ss Kromoszéma: | -log,,P | Markerhez kozeli gén(ek) | MAF (4) FDR
azonositd (1) pozicié (2) (3) (5)
rs81382693 5:1912703 10,35 ARHGAPS8, PRR5 0,425 1,10e-06
rs340060083 6:70048043 5,87 PADI2, PADI1 0,397 9,49e-03
rs345681434 14:39399038 8,56 MED13L, TBX3 0,115 4,53e-05
rs81459332 16:48711236 7,76 ERBB2IP 0,155 1,74e-04
rs80882327 17: 57391800 8,47 BMP7 0,492 4,22e-05
rs81473286 X:8718698 10,46 AMELX, ARHGAP6 0,446 1,73e-06
rs319594780 X:135147279 7,72 SLITRK klaszter 0,348 1,59e-04

MAF: a kisebb szamossaggal el6fordulé allél gyakorisaga; FDR: hamis felderitési arany
Table 2. List of loci associated with LWA, their genomic location and nearest genes

Marker ss ID (1); Chr:position (2); candidate gene(s) near the marker (3); Minor Allele Frequency
(4); False Discovery Rate (5)

2. abra Manhattan grafikon a sziiletéskori alomsullyal (LWA) kapcsoltsagot mutaté polimorfizmu-
sokrél (SNP)

=loguwip)
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Az5., 6., 14.,16.,17. és az X kromoszdéman Iévé I6kuszok mutatjak a legmagasabb -log, P értékeket
(-log,,P > 5). A vizszintes tengelyen a 19-es szam az X kromoszomat jelzi.

Figure 2. Manhattan plot of SNPs regarding LWA;

Loci on chromosomes 5, 6, 14, 16, 17 and X display the highest -log, P values (see dots > 5) which
are associated with LWA in HLW sows. Number 19 on horizontal axis refers to chromosome X.
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SSC5: az ARHGAPS8 hatassal lehet a Maremmana szarvasmarhak ikerellé-
sének gyakorisagara (Moioli és mtsai, 2017). A PRR5 fontos szerepet jatszik a
PDGFRB expresszi6 szabalyozasaban, amely részt vesz az embri6 fejlédésében,
az angiogenezisben, a sejtproliferaciéban és differencialédasban, valamint a
human taplalkozasi szokasok kialakulaséban (McElroy és mtsai, 2018).

SSC6: a PADI2 részt vesz az anyagcsere-folyamatokban, erés korrelaciot
mutat tdbb magas angiogén egértorzs altal megosztott haplotipussal. Emellett
a PADI2 gatlasa dozisfiggé hatast mutatott a human mikrovaszkularis endotél
sejtekben (Khajavi és mtsai, 2017). A PADI1 a peptidilarginin deiminaz génklasz-
terek része. Dietil-sztilbesztrol (DES) beadasat kdvetéen egérnél nagy stirliségu
Osztrogénreceptor-alfa-fliggé szuper-fokozét azonositottak a PADI génklasz-
terben. Az adatok arra utaltak, hogy a DES megvaltoztatja a méhfejlédést és
kovetkezésképpen a felnétt reproduktiv funkciét oly médon, hogy médositja
az Osztrogén altal szabalyozott gének kdzelében 1évé ERa kétéhelyeken 1évé
terlletet (Jefferson és mtsai, 2018). Tovabba kimutattak, hogy a PADI1 katali-
zalt hiszton-citrullinacié elengedhetetlen az egerek korai embridfejl6déséhez
(Zhang és mtsai, 2016).

SSC14: a MED13L szabalyozza a zigbtagenom aktivalodasat, szilkséges az
egér fejlédéséhez a bedgyazddast kdvetéen (Miao és mtsai, 2018), illetve em-
berben a velesziiletett sziv- és idegrendszeri problémak velejaroja (Adegbola és
mtsai, 2015). A TBX3 és a holtan szlletett egyedek szama kdzott Onteru és mtsai
(2012) sszefliggést talaltak.

SSC16: az ERBB2IP vagy ERBIN német sertésallomanyokban a kocak alom-
méretét befolyasold gének egyike (Spétter és mtsai, 2010).

SSC17: a BMP7 fehérje kapcsolatban van reprodukciés paraméterekkel (LWA,
NBA, M21D) (Feng és mtsai, 2013).

SSCX:Az AMELX a nemi meghatarozas mellett (Fontanesi és mtsai, 2008)
sertéseknél szerepet jatszik a csontszovet felépitésében is (Hatakeyama és mtsai,
2006). Az ARHGAPG6 egy helyen talalhat6 az elzsirosodasra és névekedési tulaj-
donsagokra hatassal bir6 QTL-ekkel (Puig-Oliveras és mtsai, 2016). A SLITRK2
részt vesz az idegrendszer neuronjai kdzotti szinapszisok képz&désében, és
serkenti a szinapszis-differencialodast (Beaubien és mtsai., 2016).

Hét 16kuszt azonositottunk, amely kapcsolatban van a holtan sziiletett mala-
cok szamaval. Ezek a I6kuszok az 5., 6., 13., 14., 15., 16. és a 18. kromoszdéman
talalhatok (3. tablazat, 3. abra).

Az SSC5 és SSC6 génjeit illetéen lasd az 1. tabldzat szerinti leirast.

SSC13: a CADM2 szabalyozza a testtdmeget és az energia homeosztazist
egerekben (Yan és mtsai, 2018). A SNORA70 gén tdbb szarvasmarhafajtanal a
szelekcid mértékének jelzésében vesz részt (Taye és mtsai, 2017). A LIPI lehet-
séges funkcidja a lizofoszfatidsav eléallitasa, amely t6bb bioldgiai funkcié fontos
kdzvetitbje (Aoki és mtsai, 2007).

SSC14:RPL6 kolcsdnhatasba Iép a hisztonokkal és részt vesz a DNS-karoso-
dasra adott valaszreakcidban (Yang és mtsai, 2018).

SSC15: az SCLY expresszidja az endometrium aminosav-transzportjaval és
anyagcseréjével, valamint tehenek ivarzasaval all kapcsolatban (Franga és mtsai,
2017) és az egerek elhizasi hajlamara is hatassal van (Seale és mtsai, 2015).

SSC16: az EBF1 egy mikro-RNS-sel csendesitett génexpresszios kaszkadnak
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3. tablazat
Holtan sziiletett malacok szamaval (NBD) 6sszefiiggésben 1évé I16kuszok, genomialis
elhelyezkedésiik és a legkozelebbi gének

Marker ss Kromoszoma:pozicié | -log,,P | Markerhez kozeli gének | MAF (4) | FDR
azonosité (1) | (2) 3) 5)
rs81382693 5:1912703 10,95 | ARHGAPS 0,425 5,56e-07
rs340060083 | 6:70048043 5,43 PADI2, PADI 0,397 3,03e-02
rs80893810 13:183254699 8,29 CADM2, LIPI SNORA70 | 0,335 1,27e-04
rs80845657 14:41396206 6,72 RPL6, TBX3 0,095 2,35e-03
rs329723588 | 15:152057161 6,81 SCLY 0,090 2,58e-03
rs338594773 | 16:70502947 5,90 EBF1 0,365 1,24e-02
rs333328959 | 18:8927486 5,15 BRAF, MKRN1, PPAR 0,069 4,99e-02

MAF: a kisebb szamossaggal eléfordulé allél gyakorisaga; FDR: hamis felderitési arany

Table 3. List of loci associated with NBD, their genomic location and nearest genes
Marker ss ID (1); Chr:position (2); candidate gene(s) near the marker (3); Minor Allele Frequency
(4); False Discovery Rate (5)

3. dbra Manhattan grafikon a holtan sziiletett malacok szaméval (NBD) kapcsoltsagot mutaté
polimorfizmusokrél (SNP)

—og:dlp)
o

1 2 3 4 5 8 7 8 e 10 1112 13 14 15 181718 19
Chromosome

Az5,6.,13, 14,15, 16., 18. kromoszéman lévé |6kuszok mutatjak a legmagasabb -log, P értékeket
(-log,,P > 5). A vizszintes tengelyen a 19-es szam az X kromoszoémét jelzi.

Figure 3. Manhattan plot of SNPs associated with NBD

Loci on chromosomes 5, 6, 13, 14, 15, 16 and 18 display the highest -log, P values (see dots >5)
which are associated with LWA in HLW sows. Number 19 on horizontal axis refers to chromosome X.

a tagja. Az EBF1 kilénb6z8 mértékl leszabalyozasaval kildnféle fajtaju kocak
esetében (Taniguchi és mtsai, 2014) masképpen fejezédik ki.

SSC18: a BRAF gént a Berkshire és a koreai @si fajtak 0sszehasonlit6 szelek-
ciéja soran fedezték fel (Edea és Kim, 2014). Az MKRNT1 fehérje (Cassar és mtsai,
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2015), az adipogenezis szabalyozasaban vesz részt. A PPAR gén az elhizasra és
az anyagcsere-betegségekre van hatassal (Kim és mtsai, 2014).

A sziletéskori alomsuly és a holtan szilletett malacok szaméanak 6sszehason-
litdsakor megfigyelhetd volt az 5. és 6. kromoszdmakon talalhato 16kuszok azo-
nossaga. Ennek a lehetséges magyarazata az, hogy a nagy alomméret esetében
kisebb az atlagos szUletési suly, tobb malac is 1 kg alatti sullyal sziletik. Ez a
tényezd negativ hatdssal van a malacok életképességére és sulygyarapodasara
(Magnaboscoa és mtsai, 2016).

Egyetlen 16kuszt taldltunk az 1. kromoszéman, amely 6sszefliggésbe hozhatd
a 21 napos atlagos alomsuly alakulasaval (4. tablazat, 4. abra).

4. tablazat
A 21 napos atlagos alomstly (M21D) alakulasara hatassal 1évé 16kusz, genomialis
elhelyezkedése és a legkozelebbi gének

Marker ss azonosité | Kromoszéma:pozicié | -log,,P | Markerhez kézeli | MAF (4) FDR
(1) &) gén(ek) (3) (5
rs699316219 1:200350940 5,62 ARF6, ABHD12B 0,461 0,117

MAF: a kisebb szamossaggal eléfordulé allél gyakorisaga; FDR: hamis felderitési arany

Table 4. The locus associated with M21D, its genomic location and nearest genes
Marker ss ID (1); Chr:position (2); candidate gene(s) near the marker (3); Minor Allele Frequency
(4); False Discovery Rate (5)

4. abra Manhattan grafikon a holtan sziletett malacok szamaval (NBD) kapcsoltsagot mutaté
polimorfizmusrél (SNP

=logislp)
w
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Az 1. kromoszoman lévd I6kusz mutatja a legmagasabb -log, P értéket (-log, P > 5). A vizszintes
tengelyen a 19-es szam az X kromoszémat jelzi.

Figure 4. Manhattan plot of the only locus associated with M21D

This SNP is located on chromosome 1 and displays the highest -log, P value (see dot >5). Number
19 on horizontal axis refers to chromosome X.
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SSC1: az ARF6 fehérje minden vizsgalt sertésszévetben megtalalhatd, leg-
nagyobb gyakorisaggal a vesében és a gyomorban, legritkabb el&fordulassal
az izomban és a szivben (Zhang és mtsai, 2010). ABHD12B a sertés elhizasaval
kapcsolt varomanyos gén (Kogelman és mtsai, 2015).

A két fialas kozott eltelt id6 (IBL) esetében a 21 napos atlagos alomsulyhoz
hasonldan egyetlen nagy hatast SNP-t talaltunk, amely a 8. kromoszéman he-
lyezkedik el (5. tablazat, 5. abra).

5. tablazat
A ket fialas koz6tt eltelt id6 (IBL) alakulasara hatassal 1évé 16kusz, genomialis elhelyezke-
dése és a legkézelebbi gének

Marker ss Kromoszoma:pozicié | -log, P Markerhez kozeli MAF FDR
azonositd (1) 2 gén(ek) (3) (4) 5)
rs81301813 8:140274549 7,56 PKD2, SPP1, MAPK10 | 0,001 1,35e-03

MAF: a kisebb szamossaggal el6fordulé allél gyakorisaga; FDR: hamis felderitési arany

Table 5. The locus associated with IBL, its genomic location and nearest genes
Marker ss ID (1); Chr:position (2); candidate gene(s) near the marker (3); Minor Allele Frequency
(4); False Discovery Rate (5)

5. abra Manhattan grafikon a két fialds kézétt eltelt idével (IBL) kapcsoltsagot mutatd
polimorfizmusrél (SNP)

=ogy(c)
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A 8. kromoszoman lévé I6kusz mutatja a legmagasabb -log, P értéket (-log, P > 5). A vizszintes
tengelyen a 19-es szam az X kromoszémat jelzi.

Figure 5. Manhattan plot of the only locus associated with IBL

This SNP is located on chromosome 8 and displays the highest -log, P value (see dot >7). Number
19 on horizontal axis refers to chromosome X.

SSC8: a PKD2 szamos folyamatban részt vesz, beleértve az aorta kialakulasat,
a kalcium-ateresztd csatorna szabalyozasat és a placenta kialakulasat stb. (12). Az
SPP1 gén hatassal van a szlletéskori, a 21 és a 70 napos testtdmegre, valamint
a legnagyobb atlagos napi stlygyarapodasra a korai fejlédési idészakban (Han
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és mtsai, 2012). MAPK10 egyike azon varomanyos géneknek, amelyek hatassal
vannak német allomanyokban a kocak alommeéretére (Spotter és mtsai, 2010).

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Tanulmanyunkban a hazai nagyfehér mintak szaporodasbiolégiai adatai-
nak segitségével feltartuk a vizsgalt tulajdonsagokkal 6sszefliggésbe hozhatd
nukleotid-polimorfizmusokat.

A genetikai elemzés lehet6vé teszi a legfontosabb SNP-k alléljaival végzett
kézvetlen szelekciot, figyelembe véve, hogy a szelekcids dontéseket a gazda-
sagi szempontok mellett nagymértékben befolyasolja a tenyészértékbecslés is.
A markerek segitségével végzett szelekcidé alkalmazasaval, az emlitett kromo-
szomakon 1évd I6kuszok kedvezé hatasu alléljainak kivalasztasaval, névelhetd a
szlletéskori malacszam, sziletéskori alomsuly és a 21 napos atlagos alomsuly,
illetve csdkkenthetd a szliletéskori elhullas és a fialasok kozétt eltelt idé hossza.

Véleménylnk szerint a kapott eredményekkel olyan lehetéségek nyilhatnak
meg a gyakorlatban részt vevé szakemberek szamara, amellyel a magyar fajtakra
alapozott sertéstenyésztés jovéje biztosabb alapokra helyezhetd.
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A PULYKAHUS TAPLALOANYAG-TARTALMANAK NOVELESE,
ORGANOLEPTIKUS TULAJDONSAGAINAK, VALAMINT A HUS
FELDOLGOZHATOSAGAT BEFOLYASOLO TENYEZOKNEK
A MODOSITASA
A TAKARMANY LENOLAJ-KIEGESZITESEVEL

ZSEDELY ESZTER — TEMPFLI KAROLY — TURCSAN ZSOLT — TURCSAN LASZLO -
SCHMIDT JANOS

OSSZEFOGLALAS

Az egész évre kiterjed6 pulykahusfogyasztast az tette lehetdvé, hogy megjelentek és elterjed-
tek az idésebb, 18-22 hetes korban vagott, nagytesti hibridpulyka-allomanyok. Converter, szexalt
pulykakakasokkal végzett hizlalasi kisérletben megallapitottak, hogy a pulykak takarmanyanak 1%
allatok takarmanyhasznositasat, névelte ®-3 zsirsav-, mindenekelétt a-linolénsav-ellatottsagukat,
aminek eredményeként javult a pulykahus taplalkozasi értéke. Az organoleptikus hatasokat valamint
a feldolgozhatésagot befolyasolé tényezdket a lenolaj-kiegészités sem a mell-, sem a combhus
esetében nem befolyasolta szignifikansan.

SUMMARY

Zsédely, E. - Tempfli, K. — Turcsan, Zs. — Turcsan, L. — Schmidit, J.: INCREASING NUTRIENT VALUE
AND INFLUENCING ORGANOLEPTIC CHARACTERISTICS AND PROCESSING PROPERTIES OF
TURKEY MEAT BY DIETARY LINSEED OIL SUPPLEMENTATION

Throughout the year turkey consumption has been facilitated by the occurrence and widespread
use of heavy turkey hybrids capable to produce market-ready animals within 18-22 weeks of age.
In the present experiment with sexed male Converter turkeys, it was concluded that 1% linseed oil
supplementation improved the feed conversion ratio of animals through increasing feed energy
concentration; furthermore, the supplemented feed provided increased ®-3 fatty acid (especially
a-linolenic acid) supply, leading to an improvement in the nutritional value of turkey meat. Organoleptic
characteristics and properties of meat processing were not affected significantly by linseed oil
supplementation neither in breast nor in thigh muscle samples.
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BEVEZETES

A pulykatenyésztés kérdéskdrében Eurdpa tébb orszagahoz hasonléan hazank
is egy évszazadot meghaladé tapasztalatokkal rendelkezik, ugyanis a karacsonyi
pulykasUlt Magyarorszagon is kdzkedvelt, hagyomanyos étel volt, amelyhez az
alapanyag jelentds részét a magyar baromfiipar szolgaltatta nemcsak a hazai
fogyasztdk részére, hanem szallitotta a nyugat-eurépai orszagokba, Angliat is
beleértve.

Az egész évre kiterjed6 pulykahUsfogyasztas az 1970-80-as évektdl terjedt el,
amit hazankban is az tett lehetévé, hogy megjelentek a nagytestl hibridpulyka
allomanyok, amelyeket a hagyomanyos fajtaknal késébb (18-22 hetes korban)
és nagyobb testtémeggel (19,0-21,0 kg) vagnak le.

A Fold orszagainak a hustermelése az 1960-2010 kdz6tti 50 évben 68,02 millié
tonnaroél 290,84 millid tonnara, azaz 4,27-szeresére ndvekedett. Egyidejlileg a vilag
népessége 6,84 milliard fére, azaz csaknem 2,26-szorosara nétt, amibdl kdvetke-
z6en avilag szamos orszagaban érdemben javult, majdnem megkétszerez8dott,
a husellatas. Az egyes allatfajok kdzll a legnagyobb mértékben (12,32%-kal) a
baromfidllomany hustermelése nétt, amelyet a sertésallomany hustermelése
(4,50%) kovetett (Kozak, 2015). A sort a 2,40%-0s, valamint a 2,14%-0s hustermelést
produkald szarvasmarha, illetve juh- és kecskeallomany zarja. Az a tény, hogy a
hustermelés noveléséhez elsésorban az abrakot fogyaszt6 allatfajok (baromfi,
sertés) jarultak hozza, csdkkenti a human taplalkozas céljaira is felhasznalhato
gabona- és hiivelyes magvak mennyiségét. Ahhoz, hogy tartésan ne alljon elé
ilyen helyzet, egyes human taplalkozasi tényezdk (a husfogyasztas optimalis
mértékének Ujragondolasa) mellett 6kondmiai megfontolasokra (a histermelés
eréforras-igényének pontositasa) is szilkség van.

Az 1. tablazat adatai Kozak (2015) Gsszedllitasa alapjan arrél nydjtanak ta-
jékoztatast, hogy milyen aranyban vesz részt néhany orszag - koztik hazank
-, valamint az Eurépai Unid a vilag hustermelésében. Megallapithatd, hogy a
hazai hustermelést a legnagyobb aranyban a baromfiagazat, illetve azon bel(il
a hizottmaj- (9,59%), valamint a pulykahus- (1,50%), illetve a kacsahustermelés
(1,41%) képviselte. Sertéshustermelésiink a vilag hustermelésének a 0,36%-at
kitevé teljesitményével a hazai rangsor 5. helyét foglalja el. Szarvasmarha-alloma-
nyunk a vilag termelésének 0,04%-0s részaranyaval a lehetségesnél szerényebb
eredményt ért el.

Annak ellenére, hogy hazankban a pulykahizlalas a baromfidgazat jobban
teljesité szakterlletei kdzé tartozik, a hizlalasi eredmények (tdmeggyarapodas,
takarmanyhasznositas, a vagottaru minésége) egyes orszagokhoz képest javitasra
szorulnak. Ez az esetek egy részében az allatok takarmanyozasanak kisebb-na-
gyobb maddositasaval korrigalhato.

IRODALMI ATTEKINTES

Az irodalomban szamos olyan kisérleti eredmény all rendelkezésre, amelyek
azt igazoljak, hogy mind az ®-3, mind az ®-6 csoportba tartozé zsirsavak fontos
szerepet jatszanak nemcsak az emberek, hanem a gazdasagi allatok zsirforgal-
maban is. Nemcsak a nemzetkdzi, hanem a hazai szakirodalomban is szamos
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publikacio jelent meg, amelyek baromfifélékben kiilonbdz6 zsirokkal és olajokkal
torténd kiegészités eredményeit kdzli (pl. Chanmugam és mtsai, 1992; Manilla és
mtsai; 1999; Blanch és mtsai, 2000; Crespo és Esteve-Garcia, 2002; Bartos és mtsai,
2004). Ezek alapjan megallapithato, hogy egyes széban forgd zsirsavak nemcsak
az ember, hanem a gazdasagi allatok szamara is esszencialisak. Brojlercsirkék-
kel, tojétyukokkal, his- és majlibakkal, hizényulakkal és hizosertésekkel végzett
sajat kisérleteink soran megallapitottuk (Schmidt és mtsai, 2008; Zsédely, 2008),
hogy nagy (53-56%) a-linolénsav-tartalma folytan a lenolajjal végzett kiegészités
szignifikdnsan kedvez6bbé tette a kisérleti allatok termékeinek (sulygyarapodas,
tojas) zsirsavosszetételét és ezzel a tapanyagtartalmat. Ugyanakkor korabbi
kisérleteink soran némely esetben eléfordult, hogy amikor 1-2%-nal nagyobb
mennyiségu lenolajjal egészitettlik ki az allatok takarmanyat, a hisukbdl készUlt
ételeken kis mértékben érezhetd volt a lenolaj ize, amit a fogyasztok egy része
nem kedvelt (Schmidt és mtsai, 2008).

A gazdasagi allatok takarmanyozasaval foglalkozé szakirodalomban szamos
olyan publikacio ismert, amelyek azt tdAmasztjak ala, hogy a takarmanyozas igen
sokoldall hatast gyakorol nemcsak az allatok termelési paramétereire, hanem
az allati termékek Osszetételére és mindségére is. Erre j6 példa a takarmanyok
zsirtartalmanak, zsirsavosszetételének az allatok termelésének szinvonalara, a
termékek zsirsavosszetételére gyakorolt hatésa. Igaz ez elssorban a tdbbszorésen
telitetlen (PUFA) zsirsavakra, mindenekelétt az ®-3 és az @-6 zsirsavakra. Az -6
zsirsavak kozll a linolsavat (C,, ), az ®-3 zsirsavak kézil pedig az a-linolénsavat
(C,s.0) szlikseges megemiliteni. Mindkét emlitett zsirsav esszenciélis, amelyekhez
az emberek és a gazdasagi allatok is csak élelmiszerekkel, illetve takarmanyokkal
juthatnak hozza. Az ember, valamint a gazdaséagi allatok szervezetében mindkét
emlitett zsirsav elongéacioval és deszaturacioval tovabbi PUFA-va alakulhat at,
amely folyamatok soran a linolsavbdl arachidonsav (C,,,), az a-linolénsavbol
pedig EPA (eikozapentaénsav, C, ) vagy DHA (dokozahexaénsav, C,, ) kelet-
kezhet (Simopoulos, 1991).

A linolsav, az a-linolénsav, az EPA, valamint a DHA fontos hatasa, hogy be-
épllnek a sejtmembranok foszfolipidjeibe és mikodtetik azok funkcidit. Mint a
membranok alkotéi befolyasoljak a vordsvértestek flexibilitasat, valamint a vér
viszkozitasat (Antal és Gaal, 1998).

Tébbek véleménye szerint (Sardesai, 1992; Connor, 1994; Grundy, 1994) az ®-3
és ®-6 zsirsavak tovabbi Iényeges funkciodja, hogy prekurzorai az eikozanoidoknak
(thromboxanok, prosztaglandinok, prosztaciklinek, leukotriének). A kilénbz6
zsirsavakbol eltérd sorozatu eikozanoidok keletkeznek (Nair és mtsai, 1997; Antal és
Gaal, 1998; Halmy és Halmy, 2003), amelyek a hatas tekintetében is kiilénbdznek.

Az ®-3 zsirsavak fontos szerepet jatszanak a sziv- és érrendszeri betegségek
megel6zésében (Jain és mtsai, 2015). A beldlik képz&dé eikozanoidok hatasai
(antitrombotikus, aggregaciét csokkentd, gyulladast gatld, a vér viszkozitasat
csOkkentd, antiaritmias, hipolipidémias, értagitd, véralvadast gatld) kdvetkeztében
csokken a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasa (Simopoulos, 1991; Perédi,
2002). Barna (2006) a sziv- és érrendszeri betegségek megel&zése szempontjabdl
az ®-3 zsirsavak koleszterin- és triglicerid szintet csokkenté hatasan tulmenden
az érbelhartya épségét megdrz6 anyagok elvalasztasanak névelésére hivja fel
a figyelmet.

20:5 22:6
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Az ®-6 zsirsavakbodl képz6dd eikozanoidok az ®-3 zsirsavakbdl keletkezé
eikozanoidoktol ellentétes hatasokat (fokozottan trombotikus, aggregaciot ndveld,
gyulladast fokozo, vérviszkozitast ndveld, érsz(ikits, véralvadast elésegitd stb.)
valtanak ki (Perédi, 2002).

A vizsgalatok célkitlizése

Noévendék pulykakkal végzett kisérletlink soran a kdvetkezdéket kivantuk meg-
allapitani:

Milyen hatést gyakorol az allatok sulygyarapodasara, valamint takarmanyhasz-
nositasara a hizépulykak takarmanyanak lenolajjal térténd kiegészitése?

Milyen mértékben befolyasolja a lenolajjal térténd kiegészités a hus kémiai
Osszetételét, organoleptikus tulajdonsagait, kovetkezésképpen az ilyen hishol
készult ételek kedveltségét?

Van-e hatédsa a takarmany lenolajjal torténé kiegészitésének a hus feldolgoz-
hatésagat befolyasolo tényezbékre?

ANYAG ES MODSZER
Az dllatok elhelyezése

A kisérletet a Széchenyi Istvan Egyetem mosonmagyarévari Mez8gazdasag- és
Elelmiszertudomanyi Karanak allatkisérleti telepén, annak baromfineveld és -hiz-
lalo istallojaban végeztik Converter, nagy testtémegu hibridpulyka-allomanybol
szarmazé kakasokkal. A 140 pulyka napos korban érkezett a telepre, amelye-
ket véletlenszerlen 4 fllkébe helyeztliink el. A hizlalas 147 napos korig zajlott.
A madarakon nem végeztek csérkurtitast.

A nevel6 éplilet egy kezel6folyosdra nyild 17 m? alapterilet( fulkékbdl all,
amelyek flitése gazkazannal mikddtetett radiatorokkal torténik. A f(itést a kisér-
let elsd 2-3 hetében fulkénként 2 db mdlanyaval is segitettik. Az allatok etetése
fUlkénként 2 db 30 | térfogatu kézi toltésti Onetetbvel, az itatasa pedig 2 db kipos
Onitatéval tortént.

A fulkéket faforgaccsal almoztuk. A hizlalas soran 2 alkalommal cseréltik ki
az almot.

A 17 m?-es fllkékbe a kisérlet kezdetén fllkénként 35 db napospulykat tele-
pitettlink, ami a helyes, 2,0 madar/m? fllke telepitési slrliségnek felel meg, és
eleget tesz a tenyésztési ajanlasnak is.

Az allatok takarmanyozasa

A kisérlet soran kereskedelmi forgalomban kaphaté takarmanykeveréket hasz-
naltunk. A 6 fazisu takarmanyozas soran az alabbi tapokat etettlk: indit6 I. (0-28
napos kor k6z6tt), indité Il. (29-44 napos kor kozott), neveld 1. (45-56 napos kor
kdzott), neveld . (57-77 napos kor kozott), befejezd I. (78-91 napos kor kdzébtt),
befejezé Il. (92-147 napos korig). A felsorolt tapok taplaléanyag-tartalmat a 2. tabla-
zatban tlntettlk fel. A kétféle inditétap morzsazott, mig a nevel6- és befejezétapok
granulalt formaban alltak rendelkezéstinkre.
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2. tablazat
Az etetett keveréktakarmanyok taplaléanyag-tartalma (mért értékek)
Indito I. Indito Il. | Nevel6 1. | Neveld Il. | Befejezé | Befejezé

(1) &) ®) (4) 1. (5) II. (6)
Alapkeverék (19)
Széarazanyag, % (7) 90,9 91,5 91,3 92,4 92,2 91,1
Nyersfehérje' (8) 286,0 290,9 2442 221,9 194,4 185,5
Nyerszsir' (9) 46,2 65,9 72,3 69,3 68,3 86,7
Nyersrost' (10) 33,0 37,5 39,4 40,0 43,4 46,1
Nyershamu' (11) 73,7 77,3 65,7 57,4 43,4 46,1
AMEnN, MJ/kg sz.a. (12) 12,4 12,4 12,6 12,9 13,1 14,2
SFA2? (13) 15,2 13,6 12,8 16,1 16,5 37,9
MUFA? (14) 23,4 24,5 25,3 26,5 27,1 40,8
PUFA? (15) 61,4 61,8 61,9 57,4 56,5 21,3
®-62 (16) 55,7 58,0 59,2 52,6 52,0 20,3
@-3 (17) 58 38 27 48 4.4 1,9
®-6/@-3 (18) 9,6 15,3 22,0 10,9 11,7 11,0
Lenolajjal kiegészitett takarmany (20)
Szarazanyag, % (7) 89,1 90,3 93,3 92,3 93,3 91,6
Nyersfehérje' (8) 284,4 282,4 2412 2243 192,9 182,3
Nyerszsir' (9) 52,3 68,4 84,7 80,2 81,5 87,3
AMEN, MJ/kg sz.a. (12) 12,4 12,6 13,0 13,1 13,4 14,1
SFA? (13) 15,5 13,1 12,5 16,2 15,5 13,2
MUFA? (14) 22,9 24,4 25,0 26,4 26,6 28,8
PUFAZ? (15) 61,4 62,5 62,5 57,3 58,0 57,9
®-62 (16) 48,3 51,9 54,2 50,2 48,9 53,4
®-32 (17) 13,1 10,6 8,3 71 9,0 4,5
@-6/@-3 (18) 37 4,9 6,5 7,0 5,4 11,9

' g/kg szarazanyag (g/kg dry matter)
2 az Osszes zsirsav %-aban (% of total fatty acid)

SFA= telitett zsirsavak; MUFA=egyszeresen telitetlen zsirsavak; PUFA tobbszérdsen telitetlen

zsirsavak

Table 2. Nutrient content of different diets during the experiment (analysed values)

pre- starter feed (1); starter (2); grower I. (3); grower Il. (4); finisher 1. (5); finisher II. (6); dry matter
(7); crude protein (8); ether extract (9); crude fiber (10); ash (11); apparent metabolizable energy
(12); saturated fatty acids (13); monounsaturated fatty acids (14); polyunsaturated fatty acids (15);
®-6 fatty acids (16); ®-3 fatty acids (17); ®-6/®-3 ratio (18); basal diet (19); basal diet supplemented

with linseed oil (20)



130 Zsédely és mtsai: A pulykahus taplaléanyag-tartalmanak novelése

A kisérletben két takarmanyozasi kezelést alakitottunk ki, két ismétléssel, igy egy
kezelés takarmanyat két fllke fogyasztotta. A kisérleti madarak takarmanyozasa
annyiban kilénbézoétt a kontrolltdl, hogy 15-21 napos kor kdzétt 0,5%, majd 22
napos kortél 112 napos korig 1,0% lenolaj-kiegészitésben részesiiltek. Vagyis a
hizlalas utols6 35 napjaban a két kezelés takarmanyozasa azonos volt.

Az elsd két élethéten azért nem etettiink még lenolajat a kisérleti csoporttal,
mert egyes korabbi, lenolajjal végzett hizlalasi kisérletekben azt tapasztaltuk, hogy
a lenolaj-kiegészitésnek egy-egy esetben takarmanyfelvételt csdkkenté hatasa
lehet. Ugyanezért dontéttliink Ggy, hogy fokozatosan szoktatjuk a madarakat
az 1%-o0s lenolaj-kiegészitéshez, ezért kaptak egy hétig csak 0,5%-os dozist.
Szintén korabbi tapasztalat volt, hogy a lenolaj-kiegészités a hus érzékszervi tu-
lajdonsagaira némely esetben kedvezdétlen hatast gyakorolhat. Ezt a kockazatot
oly médon kivantuk csékkenteni, hogy a hizlalas utolsé 35 napjaban mar nem
adtunk lenolajat a kisérleti madaraknak. Feltételeztiik, hogy a 15-112 életnap
kozotti idészak elég hosszu ahhoz, hogy a hus ®-3 zsirsav tartalmat érdemben
megndveljik lenolaj-kiegészitéssel.

A takarmany ®-3 zsirsavtartalmanak novelésére szolgald étkezési minéségu
lenolajat (Solio Kft., Fadd) a kisérleti csoport esetében a kész takarmanykeve-
rékre porlasztassal vittiik fel folyamatos keverés kdézben, igy homogén keveréket
tudtunk eléallitani.

Adatgydijtés, mintavétel

A hizlalasi teljesitmény értékeléséhez a madarak sulyat érkezéskor, minden
takarmanyvaltaskor, illetve a kisérlet befejezésekor egyedileg lemértik, igy ezek-
bdl az adatokbdl a sulygyarapodast is meg tudtuk allapitani az egyes hizlalasi
fazisokban, illetve a kisérlet teljes idétartamara vonatkozéan.

A madarak takarmanyfogyasztasat fllkénként mértik. A fllkék atlagos suly-
gyarapodaséat a madarak egyedi testtémeg mérésének adatai alapjan szamoltuk
ki. Igy a takarmany-fogyasztasi adatokbodl és az atlagos sulygyarapodasbol a
pulykak takarmanyhasznositasa flilkénként is értékelhetd volt.

Rendszeresen regisztraltuk a madarak elhullasat és a hizlalasi paramétereket
korrigéltuk az elhullott madarak adataival.

Tekintettel arra, hogy korabbi kisérleteink soran a lenolajjal végzett kiegészités
tobb kisérletben is hatassal volt a hus és a belble készllt ételek mindségére,
jelen dolgozatunk targyat képezé kisérletekben azt is vizsgaltuk, hogy a pulykak
takarmanyanak lenolajjal térténd kiegészitése milyen hatast gyakorol a mell- és
combizom tapanyagtartalmara, a silt pulykahus organoleptikus tulajdonsagaira
(iz, illat, allag, 6sszbenyomas), valamint a hus feldolgozhatdsagat befolyasold
tényezbkre (préselési veszteség, viztartd képesség, f6zési veszteség, sltési
veszteséq). Ezért a kisérlet befejezésekor probavagast végeztiink, amelynek
soran kezelésenként 6-6 madarbdl mellizom-, illetve combizom mintat vettiink a
tapanyagtartalom meghatarozasahoz, illetve az érzékszervi tulajdonsagok, va-
lamint a hus feldolgozhatésagat befolyasolé tényezéknek (préselési veszteség,
viztartdképesség, 16zési és sltési veszteség) a megallapitasa céljabol.

A mell- és combizommintak kemiai Osszetételét a Kaposvari Egyetem Agrar
és Elelmiszertudomanyi Laboratérium Haldzat vizsgalta az alabbi médszerekkel:
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- nedvességtartalom: MSZ ISO 1442:2000

- fehérjetartalom: MSZ EN ISO 5983-2:2009

- Osszes zsirtartalom: MSZ ISO 1443-2002

- hamutartalom: MSZ ISO 936:2000

- zsirsavOsszetétel: MSZ EN 1SO-12966-2

A husmintak technoldgiai tulajdonsagainak (préselési veszteség, fézési és
sutési veszteség, mlszeres szinmérés, miiszeres allomanymérés) es érzekszervi
jellemzdinek a vizsgalatat a NAIK Allattenyésztési, Takarmanyozasi és Husipari
Kutatéintézetében Vadané Kovacs Maria (1999) jegyzetében leirtak alapjan vé-
gezték el.

A mérések soran az egy mintan végzett parhuzamos mérések szadma az alabbi
volt:

- veszteségek (préselési veszteség, viztartd képesség, f6zési veszteség, sttési
veszteség) mérése: 2 parhuzamos

- dllomanymérés: SMS TA XTplus allomanyméré berendezéssel, Warner-Bratzler
fejjel, nyers husbdl, 3 parhuzamos
- érzékszervi jellemz8k: mellhds és combhus fliszerezés nélkil, 170°C-os felll-
eti hémérsékletld kontakt grillen, 72°C maghémérséklet eléréséig, 6 birald, 100
pontos biralati rendszerben 4 tulajdonsagot (illat, iz, allomany, 6sszbenyomas)
értékelt.

Biometriai elemzés

A kapott eredményeket egytényez@s varianciaanalizissel vizsgaltuk SPSS 13.0.
for Windows program segitségével. A szignifikancia szint p<0,05 volt.

A takarmanyfogyasztas, a sulygyarapodas és a takarmanyhasznositas ese-
tében nem végeztiink biometriai elemzést, mert kezelésenként csak két adat (2
parhuzamos flilke) allt rendelkezéslinkre.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
Atlagos él6témeg, témeggyarapodas, takarmanyhasznositas

A 3. tablazat adatai j0l szemléltetik, hogy a kontroll és a kisérleti kezelés ma-
darainak atlagos testtémege a hizlalas teljes idészakaban hasonldan alakult, igy
nem is talaltunk szignifikans eltérést kdzottik.

A kisérletben résztvevd allatok testtdmegét olyan mddon is értékeltiik, hogy a
pulykak kisérlet végén mért tdmegét dsszehasonlitottuk a Converter hibrid kakasok
21 élethetes standard él6tomegével (URL 7). Az emlitett standard testtomeg érté-
keket a Hendrix Genetics Company allitotta 6ssze. Eszerint a kisérlet kakasainak
minimum 22,85 kg él6tdmeget volt sziikséges teljesiteni ahhoz, hogy a Converter
hibrid kakasokra jellemzé testtdmeget elérjék. A kakasok sulya azonban a 147
napos hizlalasi kisérletben ennél nagyobb volt, 23,69 kg (kontroll), illetve 23,47
kg (kisérleti). Azaz a pulykak a hizlalasi kisérletben 3,68%-kal (kontrollcsoport),
illetve 2,71%-kal (kisérleti csoport) nagyobb élétdmeget értek el, mint a Converter
kakasokra jellemzé standard érték.
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3. tablazat
Az atlagos él6tdmeg alakulasa (kg)
Kontroll (1) LO (2)
(n=70) (n=70)
Indito 1. (28 napos) (3) 1,23+0,15 1,19+0,18 ns
Indité Il. (44 napos) (4) 3,43+0,57 3,35+0,42 ns
Nevel6 I. (56 napos) (5) 5,64+0,62 5,60+0,64 ns
Neveld Il. (77 napos) (6) 9,72+1,04 9,78+0,97 ns
Befejezd 1. (91 napos) (7) 12,62+1,38 12,69+1,10 ns
Befejezd Il. (148 napos) (8) 23,69+2,81 23,47+1,77 ns

LO: lenolaj-kiegészités (2)
ns: azonos soron belll nincs szignifikans eltérés a kontrollhoz képest (9)

Table 3. Average live weight (kg)

control (1); linseed oil supplementation (2); starter I. (28th day of age) (3); starter Il. (44th day of age)
(4); grower |. (56th day of age) (5); grower Il. (77th day of age) (6); finisher I. (91st day of age) (7);
finisher Il. (148th day of age) (8); not significant compared to control in the same row (9)

Kulénb6z6 ésszetétell takarmanyok vizsgalatakor Erdélyi (2007) is Converter
hibrid bakpulykakkal végzett hizlalasi kisérleteket. Osszesen 8 takarmanyozasi
fazist alakitott ki (2 inditd, 3 neveld, 3 befejezd). Az indité fazis végén, 50 napos
korban, a madarak atlagos tdmege 3,3-3,5 kg kozoétti volt. A neveld szakasz a
102. életnapig tartott és 8,9-9,8 kg volt az atlagos testtdmeg.

Erdélyi (2007) kisérlete 135 napos korban 14,7-15,6 kg kdzotti atlagos testto-
meggel fejez8dott be. Sajat hizlalasi eredményeinket Erdélyi (2007) eredményeivel
Osszevetve megallapithatd, hogy a révidebb (44 napos) inditdé és az ugyancsak
révidebb (77 napos) nevel§ szakasz ellenére sikerlilt kisérletiinkben Erdélyi
(2007) kisérletéhez hasonlé kisérletvégi testtdmeget elérni. Vizsgalatunkban a
takarmanyok fehérjetartalma kisebb volt, az energiatartalma viszont a befejezd
fazisban nagyobb volt, mint Erdélyi (2007) kisérletében.

Hizlalasi kisérletink tdmeggyarapodassal, valamint takarmanyhasznositassal
kapcsolatos eredményeit a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze. Megallapithat6, hogy
a kisérleti csoport madarainak takarmanyfogyasztasa a kisérlet atlagaban 2,12%-
kal valamennyi fazisban kisebb volt a kontrollcsoporténal. Ugyanakkor a két cso-
port tdmeggyarapodasa nagyon hasonldéan alakult, amibdl arra lehet kdvetkez-
tetni, hogy a kisérleti csoport kisebb takarmanyfogyasztasa takarmanykeverékik

ere

YV

Erdélyi (2007) kisérletében a tdmeggyarapodast az indit6é fazisban 81-86 g
kdzottinek mérte, ami a neveld fazishan 113-130 g kdzotti értékre ndvekedett, mig
a befejez8 szakaszban mar 167-181 g kdz6tt volt. Egyes forrasok (URL 2) viszont
a 10. élethéttdl a tomeggyarapodas fokozatos csdkkenésérdl irnak.

Az atény, hogy kisérletiinkben ilyen kedvez® sulygyarapodast értek el a pulykak,
véleményunk szerint egyrészt arra vezethetd vissza, hogy az etetett 6 keveréktakar-
manybal allé tapsor valamennyi lényeges taplalbanyag-tartalma fedezte az allatok
szlikségletét. Valoszinlileg kdzrejatszott a kedvezd sulygyarapodasi eredmény kiala-
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4. tablazat
A takarmanyfogyasztas, a tomeggyarapodas és a takarmanyhasznositas alakulasa
Kontroll (1) LO (2)
(n=2) (n=2)

Atlagos takarmanyfogyasztas (g/madar/nap) (3)

Indito 1. (4) 54 52
Indité I1. (5) 203 196,76
Neveld 1. (6) 325 319,28
Nevel§ Il. (7) 461 455
Befejez6 I. (8) 615 603
Befejez6 Il. (9) 726 713
Kisérlet atlaga (10) 443 434
Atlagos tomeggyarapodas (g/madar/nap) (11)

Indito 1. (4) 41 40
Inditd II. (5) 137 133
Neveld 1. (6) 176 179
Nevel6 II. (7) 195 196
Befejez6 1. (8) 203 207
Befejez6 Il. (9) 174 187
Kisérlet atlaga (10) 148 153
Atlagos takarmanyhasznositas (kg/kg) (12)

Indito 1. (4) 1,30 1,30
Indito II. (5) 1,49 1,49
Nevel§ 1. (6) 1,84 1,78
Neveld 1. (7) 2,37 2,32
Befejez6 I. (8) 3,04 2,92
Befejez6 Il. (9) 4,19 3,82
Kisérlet atlaga (10) 2,99 2,85

LO: lenolaj-kiegészités
Table 4: Feed consumption, daily weight gain and feed conversion ratio

control (1), linseed oil supplementation (2), feed consumption (3), starter I. (4), starter Il. (5), grower
I. (6), grower II. (7), finisher 1. (8), finisher II. (9), average during the trial (10), weight gain (g/bird/day)
(11), feed conversion ratio kg/kg (12)

kulasaban a kifogastalan tartastechnoldgia (optimalis telepitési slrliség, korszerU
szelléztetd rendszer, rendszeres allatorvosi felligyelet és ellatas) is.

A kisérlet soran etetett keveréktakarmanyok energiatartalmanak lenolaj-kiegészi-
téssel torténd ndvelése kedvezéen befolyasolta a pulykak takarmanyhasznositasat.
Azinditétap I. és Il. etetésének id6szakaban (44 napos korig) csaknem azonos volt
a két kezelés takarmanyhasznositasa (1,30 illetve 1,49 kg/kg sorrendben a két sza-
kaszban), a neveld I. etetésekor 3,3%-kal, a neveld Il. esetében pedig 2,1%-kal volt
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jobb a takarményhasznositas értéke, mint a kontroll kezelésé. Jelentdsebb eltérés
az utolso idészakban (92-147 napos korban) figyelheté meg, ekkor a kilénbség
0,37 kg a kisérleti csoport javara. A hizlalasi kisérlet teljes idészakat tekintve a len-
olaj-kiegészités 4,68%-kal kisebb (jobb) takarmanyhasznositast eredményezett.
Bar a takarmanyhasznositasi eredményeink a standardnal (URL 7) gyengébbnek
bizonyultak, de ezzel a hibriddel mas hazai kutatdk (Erdélyi és mtsai, 2007) is a mi-
énkhez hasonlé eredményekrél szamoltak be. A 135 napos hizlalasi kisérletlik soran
atakarmanyhasznositas a teljes hizlalasi id8szakban 2,85-3,0 kg/kg kdzott alakult.

A lenolaj-kiegészités hatasa a mell- és combizom tapanyag-tartalmara, zsirsav-
osszetételére és a slilt pulykahts érzékszervi tulajdonsagaira

A lenolaj-kiegészitésnek a mell- és combizom tapanyag-tartalmara gyakorolt
hatasaval kapcsolatos vizsgalati eredményeinket az 5. tabldzat tartalmazza.
A pulykahus fehérjetartalma a tobbi allatfaj hisahoz viszonyitva kiemelked&en
magas: 23,6% (Rodler, 2005), amit az altalunk megallapitott fehérjeértékek is
megerdsitenek a mellizom esetében. A kisérletben az izomszdvetek atlagos
zsirtartalma 4,8% volt, ami alacsonyabb, mint az irodalomban szerepld 6,3%-0s
érték (Rodler, 2005). A baromfihus jellemz&en sovany hus, amit igazol, hogy a
mellhdsban 2% alatti a zsirtartalom. Az 5. tdblazat adatai alapjan megallapithato,
hogy a varakozasoknak megfeleléen az altalunk vizsgalt mell- és combizom fe-
hérje-, valamint zsirtartalma jelent6sen kilénbdznek egymastol. A takarmanyhoz
adagolt 1% lenolaj-kiegészités sem a mell-, sem a combizomnak nem befolyasolta
szignifikansan a tapanyagtartalmat (szarazanyag-, fehérje-, zsir- és hamutarta-
lom). Komprda és mtsai hasonlé eredményeket értek el 2002-ben. A pulykak
takarmanyahoz 5% lenolajat adagoltak, és ebben a kisérletben sem névelte meg
jelentésen a lenolaj-kiegészités a mell-, és a combhus zsirtartalmat.

5. tablazat
Lenolaj-kiegészités hatasa a mell- és combizom tapanyagtartalmara

Szarazanyag Fehérje Zsir Hamu

% (1) % (2) % (3) % (4)

Mell (5) Kontroll (7) (n=6) | 25,8+1,0 22,8+0,3 1,6+0,6 1,2+0,0
LO (8) (n=6) 26,2+0,6 ns | 23,4+09ns 1,5+0,4 ns 1,1£0,1 ns

Comb (6) | Kontroll (7) (n=6) | 27,6+1,6 18,5+0,7 77422 1,1£0,1
LO (8) (n=6) 28,3+0,9 ns 18,6+0,8 ns 8,4+1,7ns 1,1£0,1 ns

LO: lenolaj-kiegészités (8)
ns: a kontrollhoz képest nem szignifikdns azonos oszlopon és azonos testrészen belil (9)

Table 5. Effect of linseed oil on the chemical composition of breast and thigh muscle

dry matter (1); protein (2); fat (3); ash (4); breast meat (5); thigh meat (6); control (7); linseed oil
supplementation (8); ns: not significant compared to control in the same column and in the same
tissue (9)

A lenolaj-kiegészités t6bb zsirsav esetében szignifikansan befolyasolta a puly-
kak mell- és combizmanak zsirsavosszetételét (6. tablazat). A lenolaj-kiegészités
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alegegyértelm(ibb hatast az @-3 zsirsavak csoportjara, azon bellil elsésorban az
a-linolénsavra gyakorolta. A vizsgalt izmok kdziil a combizom a-linolénsav ara-
nyara kifejtett hatasa volt a legkifejezettebb. Ez az 6sszefliggés ugyanis egyeddil
a combizom esetében volt p<0,001 szinten szignifikans. Komprda és mtsai (2002)

6. tablazat

A lenolaj-kiegészités hatasa a mell- és combizom zsirsav-0sszetételére
adatok az 6sszes zsirsav %-aban)

Mellizom (1) Combizom (2)
Kontroll (3) LO (4) Kontroll LO
(n=6) (n=6) (n=6) (n=6)
Mirisztinsav (C14:0) (5) 0,22+0,10 | 0,20+0,03 | ns | 0,33+0,06 | 0,22+0,03 | **
Palmitinsav (C16:0) (6) 20,26+1,80 | 16,26+2,05 | ** | 20,49+1,84 | 16,33+1,48 | **
Sztearinsav (C18:0) (7) 7,69+1,40 | 9,43x1,66 | ns | 6,76x0,88 | 6,85+0,56 | ns
SFA (8) 28,73+1,70 | 26,41+2,03 | ns | 27,92+2,09 | 24,73+1,62 | *

Elaidinsav+olajsav (C18:1n9) | 25,37+1,15 | 24,56+2,10 | ns | 25,91+1,15 | 26,31+1,23 | ns
(9)

Vakcénsav (C18:1n7) (10) 1,31+0,17 | 1,32+0,13 | ns | 1,09%+0,16 | 0,99%+0,08 | ns
MUFA (11) 28,99+224 | 27,09+2,60 | ns | 29,61+2,14 | 28,92+1,77 | ns
Linolsav (C18:2) (12) 37,6+2,56 | 38,0+2,32 | ns | 39,12+2,85 | 41,75+2,54 | ns

a-Linolénsav (C18:3n3) (13) 1,64+0,17 | 2,61£0,74 | * 1,89+0,12 | 4,09%£0,14 | ***
Arachidonsav (C20:4n6) (14) 2,34+0,86 | 4,23+x2,31 | ns | 1,04+0,37 | 1,00x0,25 | ns

Eikozapentaénsav/EPA/ 0,04+0,01 | 0,09+0,04 | * | 0,02+0,00 | 0,04+0,01 | **
(C20:5n3) (15)

Dokozapentaénsav (C22:5n3) | 0,20+0,08 | 0,67+0,32 | * 0,07+0,02 | 0,13+0,02 | ***

Dokozahexaénsav/DHA/ 0,09+0,04 | 0,12+0,05 | ns | 0,04+0,02 | 0,06+0,02 | ns
(C22:6n3) (16)

PUFA (17) 42,29+2 88 | 46,51+2,72 | ** | 42,48+281 | 47,36+2,46 | **
®-6 (18) 40,31+£2,73 | 42,76+2,41 | ns | 40,44+2,73 | 43,02+2,55 | ns
®-3 (19) 1,98+0,19 | 3,74=0,68 | ** | 2,03+x0,11 | 4,34=0,12 | ***
®-6/®-3 (20) 20,41+1,01 | 11,79£2,54 | *** | 19,91+0,83 | 9,94+0,83 | ***

LO: lenolaj-kiegészités

SFA= telitett zsirsavak; MUFA=egyszeresen telitetlen zsirsavak; PUFA t0bbszordsen telitetlen
zsirsavak

ns: azonos oszlopon és azonos testrészen belll a kontrollhoz képest nem szignifikans (21)

* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001 azonos oszlopon és azonos testrészen belll a kontrollhoz képest
szignifikans kuldnbseég (22)

Table 6. Effect of linseed oil on the fatty acid profile of breast and thigh muscle (% of the total
fatty acids)

breast meat (1); thigh meat (2); control (3); linseed oil supplementation (4); myristic acid (5); palmitic
acid (6); stearic acid (7); saturated fatty acids (SFA) (8); elaidic acid+oleic acid (9); vaccenic acid
(10); monounsaturated fatty acids (MUFA) (11); linoleic acid (12); a-linolenic acid (13); arachidonic
acid (14); eicosapentaenoic acid (15); docosahexaenoic acid (16); polyunsaturated fatty acids (PUFA)
(17); ®-6 fatty acids (18); @-3 fatty acids (19); ®-6/®-3 ratio (20); ns: not significant compared to
control in the same row and in the same tissue (21); * p<0,05; ** p<0,01 ; *** p<0,001: significant
compared to control in the same row and in the same tissue (22)
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szintén az a-linolénsav névekedésérdl szamoltak be. Kisérletlikben 5%-os len-
olaj-kiegészités hatasara az a-linolénsav %-o0s aranya tébb mint tizszeresére nétt
mindkét husrészben a kontrollcsoporthoz képest. Egy masik kisérlet szintén ezt
a tényt tdmasztja ala, mivel a kiléonb6z8 zsir-kiegészitésl csoportok (sertészsir,
napraforgoolaj, széjaolaj és lenmagolaj) kdzil a lenolaj-kiegészitésli takarmany
fogyasztasa kovetkeztében ndvekedett legnagyobb mértékben az a-linolénsav
aranya baromfifélék esetében (Barkanyi, 2010).

A lenolaj-kiegészités nem gyakorolt hatast az ®-6 zsirsavakra, kdvetkezés-
képpen a linolsavra sem. Ugyancsak nem volt hatdssal a lenolaj-kiegészités
az egyszeresen telitetlen (MUFA) zsirsavak aranyara. A telitett zsirsavak (SFA)
aranyara a lenolaj-kiegészités csak egy esetben (1% lenolaj, combhus) fejtett ki
szignifikans hatést (6. tablazat).

A 6. tablazat tdbb adata azt igazolja, hogy a takarmannyal elfogyasztott lenolaj
zsirsavainak egy része beépllt a pulykak szervezetébe. Erre lehet kbvetkeztetni
pl. a 6. tablazat a-linolénsavra vonatkoz6 adataibdl. A hizlalési kisérletben pl. a
mellizomban 1,0%-kal (2,6 szemben az 1,6%), a combban pedig 2,2%-kal nagyobb
(4,1-1,9%) volt az a-linolénsav aranya, mint a kontrollmintakban.

A zsirsav-Osszetételben bekovetkezd valtozasok egylittesen az »-6/®-3 zsirsavak
aranyanak sz(kulését is eredményezték a kisérleti csoportban a kontrollhoz képest:
a mellizomban 20,4:1 szemben 11,8:1, a combizomban 19,9:1 szemben 9,9:1, ami
mas baromfifélékkel végzett hasonlé kisérleteink alapjan varhaté volt (Schmidt és
mtsai, 2007a Schmidt és mtsai, 2007b, Schmidt és mtsai, 2008; Zsédely, 2008).

A hazai kedvezétlen zsirsavfogyasztas tény a felmérések alapjan (Sarkadi
és mtsai, 2017), amit javitani szikséges. A pulykahus a hazai lakossag korében
rendszeresen fogyasztott éleimiszer. Ezért ha piaci termékként elérheté lenne egy
az atlagosnal nagyobb omega-3 zsirsavtartalmu pulykahus, az kedvez valtozast
jelentene a zsirsavbevitel javitasa szempontjabdl.

A takarmany lenolajjal t6rténd kiegészitése korabbi, mas allatfajokkal végzett
kisérleteink soran (Schmidt és mtsai, 2008; Zsédely, 2008) némely esetben kedve-
z6tlentl befolyasolta az ilyen hiisokbdl készlilt ételek érzékszervi tulajdonsagait (izét,
illatat, allomanyat, és az dsszbenyomast), ezért pulykakkal végzett takarmanyozasi
kisérletlink soran is vizsgaltuk ilyen kedvezdétlen hatasok esetleges eléfordulasat.

A pulykahizlalasi kisérlethez kapcsolédd organoleptikus vizsgalatok ered-
ményeit az 1. abra szemlélteti. A fliszerezés nélkuli silt pulykahus érzékszervi
tulajdonséagai kézll az izt, az illatot, az allomanyt, valamint az 6sszbenyomast 6
biralo késtolopréba keretében egyénenkénti értékeléssel vizsgalta és pontozta.

A kllénbdzé baromfi fajok és fajtdk hisat a hazai haztartasok és éttermek
konyhaja a sovany husok kdzé sorolja. Ennek okai genetikai eredetliek. Amig a
husok eltérd zsirtartalma a hisok energiatartalmat befolyasolja, addig a kiilénb6z6
zsirsavOsszetétel némely organoleptikus hatdsban okozhat kisebb-nagyobb val-
tozast. Az atlagos pontszamokat dsszehasonlitva (7. abra) azt figyelhettiik meg,
hogy a mellhis esetében egységesebb a kép, mig a combhus vizsgalatakor a
kisérleti csoport kisebb pontszamokat kapott. Annak ellenére, hogy a hizlalasi
kisérlet soran a combizom kontroll és kisérleti mintai k6zétt valamennyi vizsgalt
organoleptikus tulajdonsag esetében eltérés alakult ki (7. abra), a kilénbséget
egyik paraméter esetében sem talaltuk szignifikdnsnak. Ez arra vezetheté vissza,
hogy a vizsgalatot végzé személyek véleménye, értékitélete eléggé megoszlott a
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1. abra A lenolaj-kiegészités hatasa a pulykahts organoleptikus tulajdonsagaira
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Figure 1. Effect of linseed oil supplementation on the sensory properties of turkey meat
contol (1); 1% linseed oil supplementation (2); odour (3); taste (4); texture (5); general impression (6)

vizsgalt paraméterek szamszerU értéke tekintetében, megndvelve ezzel az ered-
mények szorasat, ami megnehezitette a szignifikans kilénbségek kialakulasat.

A biralok eltéré pontozasa arra hivta fel a figyelmet, hogy a lenolaj-kiegészités
érzékszervi tulajdonsagokra gyakorolt befolyasolé hatdsanak megitélése valtozé
lenne a hazai lakossag korében. A korabbi tapasztalatokkal (Schmidt és mtsai,
2008; Zsédely, 2008) megegyezik, hogy a nagyobb zsirtartalmi hdsban nagyobb
befolyasold hatésa van a lenolaj-kiegészitésnek a vizsgalt tulajdonsagokra.

Komprda és mtsai (2003) hasonlo kisérletet végeztek f6tt pulykamellel és
-combbal. E hiusrészek érzékszervi tulajdonsagait vizsgaltak, nagy hangsulyt
fektetve a husok szinére, illatara, keménységére és izletességére. Kisérletikbdl
kider(lt, hogy az 5% lenolaj-kiegészités hatasara a hlusrészek iz- és illatanyagai
kedvezébtlen valtozason mennek keresztiil. Sajat eredményeink szerint, hasonlo
hatést csak a pulykacombnal figyeltliink meg.
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A zsirok szamos vegylletnek jé olddszerei, igy fenndll annak a lehet6sége, hogy
az allati szervezet nagyobb zsirtartalmu izmai (mint pl. combizom) t6bb kellemet-
len mellékizt kdlcsénzé vegylletet tartalmaznak, mint a zsirszegény mellizom.
A mell- és combizom érzékszervi tulajdonsagai kozotti szamottevd kilénbség
nagy valoszinliséggel a két széban forgd izom jelent8sen eltérd zsirtartalmaval
all 6sszefliggésben.

A mUszeres allomanymérés eredményeirdl a 2. abra adatai nyUjtanak tajékoz-
tatast. Ezek alapjan megallapithatd, hogy az 1% lenolajjal kiegészitett takarmany
etetése a klildnb6zd hdsmintakra eltérd hatast gyakorolt. Az 1% lenolajjal kiegészi-
tett takarmany etetése a mellizom keménységét nem befolyasolta (nyiréerd: 21,4
N), mig a combminta keménysége p<0,001 szinten szignifikansan névekedett a
lenolajat nem fogyasztd pulykak értékéhez képest. Ennek oka az lehet, hogy az
egyes izomcsoportok reagalasa a takarmanyozas valtozasara az izomcsoportok
anatomiai felépitésétél, valamint 6roklétt funkciodiktdl figgden valtozik. Késébbi
kisérletlinkben, amikor csak 0,5% volt a lenolaj-kiegészités, mar nem volt eltérés
a combhus keménységében sem a kezelések kdzott (nem publikalt adatok).

Kisérletlinkben azt is figyelemmel kisértiik, hogy hogyan valtoznak a husok
feldolgozhatésagat befolyasold tényez8k a takarmanyozasi kezelés (lenolaj-
kiegészités) hatasara. A 7. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a len-
olaj-kiegészités ugyan mérsékelte a husok préselésekor és f6zésekor fellépd
veszteséget, de az eltérés nem volt szignifikans. A viztartdképesség kedvezdbb
volt a kisérleti mintakban, de a kllénbség statisztikailag nem volt igazolhato.
A sitési veszteségre viszont a takarmanyozas nem gyakorolt hatast.

2. abra A lenolaj-kiegészités hatdsa a pulykahts keménységére
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ns: nem szignifikdns a kontrollhoz képest azonos hustipus esetén
(ns: no significant difference compared to control in the same tissue)
**: p<0,01 szinten szignifikans a kontrollhoz képest azonos hustipus esetén
(**: p<0.01 significant difference compared to control in the same tissue)
K: kontroll; L: lenolaj-kiegészités (1,0%)

Figure 2. Effect of linseed oil on the texture of turkey meat
breast meat (1); thigh meat (2); control (3); linseed oil supplementation (4); hardness (N)
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7. tablazat

A hus feldolgozhatésagat befolyasol6 tényez6k alakulasa (%)

Préselési Viztarté Fézési Sutési
veszteség (5) képesség (6) veszteség (7) veszteség (8)
Mellizom (1)
Kontroll (2) (n=6) 17,76+4,71 82,24+4,71 17,61x3,72 36,63+1,56
LO (3) (n=6) 15,15+2,56 ns | 84,85+2,56ns | 1572+287ns | 36,34+2,06 ns

Combizom (4)

Kontroll (2) (n=6)

17,37+2,47

82,63+2,47

24,05+2,08

44,68+3,24

16,19+1,84 ns

83,81+1,84 ns

22,68+2,81 ns

44,71+2,40 ns

LO (3) (n=6)

LO: lenolaj-kiegészités a takarmanyhoz
ns: nem szignifikans a kontrollhoz képest azonos hustipus esetén (9)

Table 7. Different loss values in the meat samples

breast meat (1); control (2); linseed oil supplementation (3); thigh meat (4); press loss of meat (5);
water holding capacity (6); cooking loss (7); roasting loss (8); ns: not significant compared to control
in the same tissue (9)

KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett kisérlet eredményei azt igazoljak, hogy 1% lenolaj-kiegészitéssel
oly médon lehet a pulykahus tapanyagtartalmat kedvezébbé tenni, hogy kézben
a hizlalasi paraméterek nem romlanak. A slilt hus érzékszervi tulajdonsagaira
gyakorolt hatds a mell- és combhus esetében eltéré. Annak ellenére, hogy a
kisérleti csoport takarmanyanak 1% lenolajjal t6rténd kiegészitése a kisérleti
csoport takarmanyfogyasztasat 2,12%-kal cstkkentette a kontrollcsoporthoz
képest, a kisérleti csoport takarmanyhasznositasa 4,68%-kal kedvezébb volt a
kontrollcsoporténal (4. tablazat), ami azzal allt 6sszefliggésben, hogy a kisérleti
csoport takarmanyanak lenolajjal térténd kiegészitése ndvelte a takarmany ener-
giakoncentracidjat.

Az 1% lenolaj-kiegészités sokoldalu befolyast gyakorolt a his zsirsavosszeté-
telére. Igy az 1% lenolaj-kiegészités szignifikansan csdkkentette hizlalasi kisér-
letiinkben a pulykak mell-, illetve combizmaban a telitett zsirsavak (SFA) kozul
a palmitinsav (C16:0) %-os aranyat, a tébbszordsen telitetlen zsirsavak (PUFA)
kozll viszont szignifikdnsan névelte az a-linolénsav (C18:3), az eikozapentaénsav
(C20:5), a dokozapentaénsav (C22:5) %-os mennyiségét, tovabba sz(kitette az
®-6/®-3 zsirsavaranyt.

A hus feldolgozhatésagat befolyasold tényezbket (préselési, {6zési és sltési
veszteség, viztartdképesség) a kezelés nem befolyasolta szignifikansan.
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INSECT-BASED PROTEIN NUTRITION IN THE AQUACULTURE
SECTOR: POTENTIAL, CURRENT SITUATION,
AND CHALLENGES

TOVIHO ODUNAYO A. — KOVACS LASZLO - BARSONY PETER

SUMMARY

Consumption of insect protein as food as well as its use in animal feed has become a trend. The
animal nutrition industry became more receptive to this trend following a publication by FAO in 2013
encouraging the use of insect protein as food and feed base on its nutrient content and environ-
mental advantages. The trend is particularly receiving a lot of attention in animal nutrition because
the current protein source of the highest quality which is fish meal, is unsustainable, expensive and
in high demand. Insect protein exhibits high potential due to its protein content (comparable to soy
meal and fishmeal), amino acid profile, lipid content, vitamins and mineral. The potential of insect
protein is not limited to its nutritional content; it also has a low environmental impact as well as the
potential to convert waste to protein mass. It has great potential in aquaculture as it forms part of the
diets of fish in their natural habitat, insect protein feed is especially of great advantage in the feeding
of carnivore fishes. The potential of insect protein as functional food has also been highlighted by
some researches as it is shown to have an immunostimulant effect which related to the presence of
chitin. The use of insect has not been without its challenges such as safety concerns, poor absorption
of fat and bioavailability of protein due to the presence of high chitin content. There are also issues
related to the development of an appropriate processing method. This review examines the various
potentials of the use of insect protein it aquaculture, the result of insect protein feeding in different
species and the challenges of the use of insect protein.

OSSZEFOGLALAS

Toviho, O. A. - Kovécs, L. — Barsony, P.. ROVARFEHERJE-ALAPU TAKARMANYOZAS AZ AK-
VAKULTURA-AGAZATBAN: LEHETOSEGEK, JELENLEGI HELYZET ES KIHIVASOK

A rovarfehérje taplalékként val6 fogyasztasa, valamint az allatok takarmanyozasaban valé fel-
hasznalasa trenddé valt. A tendenciat a FAO 2013. évi kiadvanya 6szténdzte, amely a rovarfehérjék
taplalkozasi és kornyezeti elényeit ecsetelte. A rovarfehérjében 1évé lehetéségek kildndsen nagy
figyelmet keltettek a takarmanyozas teriletén, hiszen a jelenlegi legjobb minéségu allati eredetd
fehérjeforrasnak, a hallisztnek ilyen szintl felhasznéldsa draga és gyakorlatilag fenntarthatatlan.
A rovarfehérje felhaszndlasa jelentés lehet fehérjetartalma (6sszehasonlitva a széjadaraval és a
halliszttel), az aminosav-0sszetétele, a zsir-, a vitamin- és asvanyianyag-tartalma miatt. A rovarfe-
hérje felhasznalasaban rejlé lehetéség nem csak és kizardlag a tapanyagtartalma miatt érdekes,
hanem kisebb a kérnyezetre gyakorolt negativ hatasa. Tovabbi szempont, hogy a szerves hul-
ladékot hasznélhat6 fehérjévé lehet alakitani. Felhasznalasa meghatarozo jelentéségu lehet az
akvakulturaban, mivel a rovarok egyébként is a halak taplalékanak részet képezi természetes él6he-
lylikben. Igy a rovarfehérjére alapozott takarmanyoknak kuléndsen nagy elénye lehet a ragadozéhalak
takarmanyozasaban. A rovarfehérje funkcionalis taplalékként is hasznalhaté immunstimulélé hatasa
kévetkeztében, amely a kitin jelenlétéhez kapcsolédik. Ennek ellenére a rovarfehérje szélesebb
kord haszndlatahoz néhany problémat még meg kell oldani. Szdmos biztonsagi aggaly merdl fel
vele kapcsolatban, a zsirok relativ rossz felszivodasa és a fehérje korlatozott emészthetésége a
magas kitintartalom miatt. A megfelelé feldolgozasi mddszer kifejlesztése is az elkdvetkezendd
évek feladata. Jelen kozlemény attekinti az akvakultdraban hasznalt rovarfehérjék felhasznalasanak
kulénféle lehetdségeit, a rovarfehérjék etetésének eredményét kiildnbdz4 halfajok esetében, valamint
a rovarfehérjék alkalmazasanak kihivasait.
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INTRODUCTION

The development of commercial aquatic feeds has traditionally been dependent
on the fish meal (FM) as the main protein source (Henry et al., 2015). Due to the
decrease in the availability and the increase in the prices of FM the search for
sustainable alternatives have been prompted (Wang et al., 2019).

Using insect meal instead of fishmeal is becoming increasingly common in
the aquaculture sector of many countries. Besides the fact that fishmeal is not
eco-friendly as a principal dietary protein source, it is also becoming costlier.
Arising issues like increasing global demand for fish protein, the impact of fishmeal
production on the ecology of fishing grounds, its shortage and its high price have
brought attention to the need for alternative dietary protein sources (FAO, 2016,
2014). Animal and non-animal protein from legume and/or oil seeds or cereal
gluten are now used as substitutes (FAO, 2014; Tran et al., 2015). Regrettably,
plant protein derivatives rarely have a balanced essential amino acid (EAA) profile,
and often contain antinutritive factors, are limited in palatability and have high
proportions of fibre and non-starch polysaccharides (Sanchez-Muros et al., 2014;
Oliva-Teles et al., 2015; Tran et al., 2015). Processed animal protein is considered
a valuable alternative as it has a better EAA profile and is more digestible than
plant proteins; nevertheless, within the Europe Community, restrictions on the
use of certain processed animal proteins persist as a preventive measure against
the transmission of spongiform encephalopathies (Regulation 68/2013/EC, 2013)
(Bruni et al., 2018).

Plant feedstuffs are usually deficient in protein contents, essential amino acid
balances, presence of anti-nutritional factors and absent of certain FM compo-
nents (i.e. taurine and hydroxyproline) leading to the potential problems of poor
growth performance, intestinal inflammation and decreased palatability. Over the
last decade, the value of insect protein as partial or complete replacements for
FM has been studied (Wang et al., 2019). The European Commission has recently
approved the use of processed insect protein in aquafeeds (Regulation 2017/893/
EC, 2017) (Bruni et al., 2018; Wang et al., 2019). The recent EU commission regula-
tion (2017/893-24/05/2017) authorized the use of 7 insects (2 flies, 2 mealworms,
3 cricket species) in aquafeeds, this will further motivate the intensification of their
production (Henry et al., 2018).

The replacement of expensive and unsustainable fish meal (FM) and fish oil in
aquafeeds has already received a lot of attention for finfish production to ensure
increased profitable and sustainable. Researches have however focused on
commodities such as oilseeds (especially soybeans), meat by-products (such
as blood meal and bone meal) and microbial proteins. Complete replacement of
FM and fish oil in finfish aquaculture feeds has been meeting with several draw-
backs. Particularly for carnivorous fish, vegetable proteins have inappropriate
amino-acid balance, poor protein digestibility and anti-nutritional substances. This
necessitates research into the inclusion of other highly nutritious supplements
such as microalgae and/or meat by-products. It is, however, important to note
that these ingredients do not always meet the expected ecological, nutritional
and economical requirements. As a consequence, both finfish and ornamental
aquaculture could benefit from alternatives that ensure fish health and welfare
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standards by providing proper feeding stimulants, proper levels of essential
amino acids and polyunsaturated fatty acids (PUFAs), high nutrient and energy
bioavailability, as well as reduced anti-nutritional factors. The use of insect meal
instead of fishmeal is becoming more common in the aquaculture sector of many
countries. Fishmeal is not eco-friendly as a principal dietary protein source; it
is also not cost-effective as the price continues to increase. Animal and fishery
by-products and plant-derived material are now used as substitutes (FAO, 2014).
The increasing attention attracted recently by insects as a sustainable nutrient
source for feed is not only in Europe but also around the world. Insects are a
good source of EAA, lipids, vitamins and minerals (van Huis et al., 2013; Henry
et al., 2015); they grow and reproduce quickly and easily on low-quality organic
waste and manure (van Huis et al., 2013); they have a small ecological footprint
and high feed conversion efficiency (Makkar et al., 2014), and can reasonably
foster a circular bioeconomy (Bruni et al., 2018). The protein content of most insect
species is around 60%, this value can vary between 7% and 91% (dry weight)
(Fasolin et al 2019). One of the most intensively investigated species for fish feed
production is Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae) or Black Soldier Fly (BSF)
(Révész and Biro, 2019). The variations in nutrient composition of BSF, i.e. crude
protein and crude lipid can vary from 40% to 54% and 15% to 49%, based on the
feeding substrate and processing methods (Wang et al., 2019). Yellow mealworm,
Tenebrio molitor (TM), is another insect commercially produced to be used as pet
food (birds and reptiles) or fishing baits, they have a protein content of 47-60%;
up to 70% in defatted meal and lipids (31%-43%) and their amino acids and fatty
acids profiles are suitable for inclusion in animal feeds (Henry et al., 2018).

Fish farming, or aquaculture, is expected to amount to 62% of the global fish
supply by 2030. This translates to increased demand for fish meal and fish oil to
feed farmed fish. The changing climatic conditions in Peru has adversely affected
the availability of fish meal and fish oil, causing a decrease in availability and high
volatility on the market. Processed animal proteins (PAPs) which are allowed in
fish feed production, are yet to be included in many of the feed products on the
market today. Insect protein has similar characteristics to PAPs and provides a
good, sustainable alternative (/PIFF, 2018).

In 2014, about 10% of world fish production (captured and aquaculture) went
into fish meal and fish oil production. Fish meal is made from small wild-caught
marine fish that contain a high percentage of bones and oil, and are usually
deemed unsuitable for direct human consumption. Fish meal is a high-quality
feed ingredient for pigs, poultry, and aquaculture and is used extensively (van
Huis and Oonincx, 2017). Between 1988 and 2010, the poultry sector decreased
the use of fish meal from 60% to 12% while the aquaculture sector increased its
use of fish meal from 10% to 56% in the same period. Increasing fish meal prices
have led to lower inclusion percentages in aquafeed, however, the effect is not
evident on fish meal use as it is quickly offset by the rapid growth of the aqua-
culture sector (Olsen and Hasan 2012; Msangi et al., 2013). This has necessitated
the search for alternative sources, for instance, the use of plant material (van Huis
and Oonincx, 2017).
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POTENTIAL

Ninety-five percent of the animal kingdom consists of insects, as this group
is extremely diverse. Using insects as compared to the existing protein sources
has several advantages, such as fewer greenhouse gas emissions, less water
and land used, and higher efficiency of protein conversion (Yoon et al., 2019).

Insects are a natural component of the diets of carnivorous fish, poultry and pigs
(IPIFF, 2018). The use of alternative ingredients in aquafeeds is intended to reduce
the dependence on scarce, expensive or unsustainable feedstuff. Insect meal
stands out as an alternative ingredient to be included in animal feeds. Insects are
a natural food source for marine and freshwater fish species (Fontes et al., 2019).

They have high protein content from 50% to 82% dry matter and can be added
to animal feed with up to 40% insect content for fish feed and 30% for chicken feed.
Insect products have an amino acid profile that makes them highly digestible for
animals. The amino acid profiles of most insect species that have been tested in
farmed fish feed formula have a good correlation with the fish’s specific needs.
Insects have also been shown to promote nutrient uptake and show promising
results in animal growth performance. This upholds their use as complementary
source material in feed formulation for aquaculture (/PIFF, 2018). Another factor that
has drawn attention to the use of insect protein as a feed ingredient in fish feed
is its immunostimulation activity (Ido et al., 2019). Results of preliminary studies
have shown that certain bioactive insect components led to improved immunity
and reduced mortality rates when in aquaculture feed e.g. for shrimp and salm-
on. Prebiotic fibres like chitin serve to provide nutrients for probiotic gut bacteria.
Roughly 1,000 tonnes of insect protein have been commercialised by European
insect producers since the authorisation of insect proteins for use in aquafeed.
And the aquafeed market has consumed approximately 50% of European animal
feed produced from insect protein and this is statistic is expected to rise to 75%
by 2030. Presently, one-third of all food is wasted. Measures are being taken to
create a healthier, more sustainable food production and consumption system
which produces less waste (/PIFF, 2018). To achieve that goal, the European Com-
mission launched the Food 2030 research and innovation policy which responds
to the UN Sustainable Development Goals (SDGs). SDG 12, ‘Ensure Sustainable
Consumption and Production Patterns’, is of relevance for the insect sector. In-
sects are feed with co-products from the cereal, starch, fruit and vegetable supply
chains or local food processors e.g. pastry and biscuits, local artisans e.g. bakers
or unsold products from supermarkets which are unsold for technical or logistical
reasons. By turning lower-value materials and ingredients with low environmental
footprints into high-value materials, such as proteins, insect producers offer a new
outlet and a sustainable alternative for unexploited or underexploited resources, in
accordance with the waste hierarchy principles (/PIFF, 2018).

CURRENT SITUATION

The application of various insect species as a replacement for fish meal in
aquaculture has been shown in different feeding trials focusing on several com-
mercially viable species (Tschirner and Kloas 2017). According to Fishstat by
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FAO, the important species of fish by the quantity of production in Europe from
the highest to the lowest are atlantic salmon, rainbow trout, gilthead sea bream
and European seabass, all of which have been used in researching the effect of
replacing fishmeal with insect meal. Several studies have evaluated the use of
insect protein in the feed of freshwater species, such as African catfish (Clarias
gariepinus), rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), Jian carp (Cyprinus carpio),
yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco), red tilapia (Oreochromis sp.), Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) (Fontes et al., 2019), giant freshwater prawn (Macrobrachi-
um rosenbergii) (Feng et al., 2019) and some salt water species like; Pacific White
Shrimp (Choi et al., 2018; Motte et al., 2019). Positive results have been reported
in aquaculture species fed insect meal in their diet (Bandara, 2018). Among the
positive results reported includes, improved weight gain (Choi et al., 2018; Motte
etal., 2019), better SGR (specific growth rate) (Choi et al., 2018), better FCR (feed
conversion ratio) (Motte et al., 2019), increased lipid content (Panini et al., 2017)
immune-modulation (Yixiang et al., 2013; Ido et al., 2015; Choi et al., 2018; Ido et
al., 2019; Motte et al., 2019).

Insect Meal Use in Fish Culture
Effect of insect meal on growth performance of fish

Defatted Black soldier fly larvae meal (DBSFLM) has been shown as a prom-
ising fish meal substitute in diets for Turbot (Scophthalmus maximus), Rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss), Jian carp (Cyprinus carpio fjian’), Pacific white
shrimp (Litopenaeus vannamei) and Atlantic salmon (Salmo salar). Wang et al.
(2019) examined DBSFLM as an alternative protein source in Japanese seabass
(Lateolabrax japonicus) diets. Five diets were formulated by replacing FM (0%,
16%, 32%, 48% and 64%). Results showed that growth performance, somatic
indexes, hepatic and intestinal histomorphology, and the intestinal antioxidant
and immunity indexes of fish were not affected by dietary treatments. At 48% and
64% insect meal inclusion there was higher feed intake, but lower whole body
ash content and ash retention, lower serum concentrations of total cholesterol,
triacylglycerol, high density lipoprotein cholesterol and malondialdehyde (MDA)
than that fed FM. Inclusion of insect meal did not alter activities of hepatic trypsin,
lipase and amylase, but increased activity of intestinal lipase for fish fed 48% and
64% insect meal than that fed FM (Wang et al., 2019).

The nutritional value and energy apparent digestibility coefficient (ADC) of five
insects for Nile Tilapia male fingerlings were examined by formulating six dietary
treatments; (control, Nauphoeta cinerea meal (NCM), Zophobas morio larvae
meal (ZMM), Gromphadorhina portentosa meal (GPM), Gryllus assimilis meal
(GAM) and Tenebrio molitor larvae meal (TMM)). The control diet had no insect
meal included while the other five treatments comprised 80% commercial diet
and 20% test ingredient. TMM presented a higher ADC for dry matter, protein,
corrected protein and chitin than to other treatments. GPM presented the highest
ADC for lipids. The outcome of the study is that, the TMM presented better ADC
of nutrients and energy; furthermore, all the insect meals evaluated are potential
feed for Nile tilapia fingerlings (Fontes et al., 2019)

Rema et al. (2019) assessed the effect of incorporation levels of defatted yellow
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mealworm (Tenebrio molitor) protein meal on growth performance, body compo-
sition, and apparent nutrient digestibility of juvenile rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss). There were five experimental diets: control diet with 25% fishmeal, and
four experimental diets with yellow mealworm protein with fishmeal replacement
of 20%, 30%, 60%, or 100%, respectively. At the end of the experiment, there was
a significant stepwise increase in final body weight, and a significant improve-
ment of specific growth rate, feed conversion ratio, and protein efficiency ratio in
comparison to the control treatment. At all inclusion level of insect protein, there
was no effect on the fish whole-body composition and apparent digestibility coef-
ficients of dry matter, protein, fat, phosphorus, and energy. Protein, phosphorus,
and energy retention significantly increased in fish fed insect protein meal diets.
The study concluded that the yellow mealworm protein meal could effectively
replace 100% of fishmeal in the diet of juvenile rainbow trout with positive effects
on its overall zootechnical performance. It is particularly important to highlight
that the best growth performance and FCR were recorded when FM was fully
replaced by IPM, supporting that this IPM is a sustainable and environmentally
friendly replacement for expensive and unsustainable fish meal in the diet of
rainbow trout (Rema et al., 2019).

Studies conducted with Atlantic salmon showed that fish meal can be completely
replaced by Hermetia illucens in their diet without adverse effects on net growth
of the fish, histology, odour, flavour/taste, and texture (Lock et al., 2016). Similarly,
the meal made from the black soldier fly is a suitable protein source for many
other farmed fish species, such as African catfish (Clarias gariepinus) (Adeniyi
and Folorunsho 2015; Anvo et al., 2016), Channel catfish (/ctalurus punctatus), and
Blue tilapia (Oreochromis aureus) (Bondari and Sheppard 1987). Yellow mealworm
meal could also replace up to 35% fish meal in the diet of European sea bass
(Dicentrarchus labrax) without affecting mortality or growth (Gasco et al., 2016).
A similar trial conducted with Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) showed that
weight gain was not affected at higher inclusion levels of mealworm meal, while
the protein content increased and lipid contents of fillets decreased, compared
to the control (Belforti et al., 2015; van Huis and Oonincx, 2017).

Immunomodulatory effect of insect meal on fish

Studies have indicated the protective effect of dietary insects, and it was sug-
gested to be either directly through the secretion of antimicrobial peptides by
the insect, indirect through the stimulation of the fish immune system by chitin
(Esteban et al., 2000; Esteban et al., 2001; Lee et al., 2008) or by other insect
components (/do et al., 2015). The first hypothesis involving the secretion of an-
timicrobial peptides by the insects seemed however unlikely as dead insects do
not secrete any AMPs. The indirect effect through the immunostimulation of the
fish was therefore, more likely (Henry et al, 2018).

European sea bass (Dicentrarchus labrax) fed with Tenebrio molitor larval
meal for 6 weeks exhibited significant anti-inflammatory responses. The number
of studies on the effect of insect meal on the immune system and antioxidant
enzymes of the fish is increasing fast. Black carp (Mylopharyngodon piceus) fed
with low doses (2.5%) of maggot (Musca domestica) for 60 days showed increased
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serum lysozyme, serum complement and liver superoxide dismutase (SOD) and
catalase (CAT) activities and reduced liver MDA suggesting an increased anti-
bacterial activity and antioxidant activity of the insect meal at a low dietary dose
(Yixiang, et al., 2013). The insect meal also protected these fish against a bacterial
challenge with Aeromonas hydrophila (Ming et al., 2013). A similar study in Red
seabream (Pagrus major) showed that the introduction of low doses 0.75% and
7.5% of Housefly (Musca domestica) pupae in the diet of red sea bream for 10 days
showed a significant increase of the phagocytic activity of peritoneal macrophages
(Ido et al., 2015). Interestingly, 5% of dietary housefly pupae for 2 months pro-
tected (100% survival) the fish against the bacterial pathogen Edwardsiella tarda
while all control fish died 12 days after the bacterial challenge (/do et al., 2015).
A low inclusion of housefly (Musca domestica) pupae has also been reported to
increase phagocytic activity and disease resistance against Edwardsiella tarda in
red seabream (Pargus major). Dietary inclusion of MW is also known to increase
the enzyme activities of the immune systems of European seabass, rainbow trout,
mandarin fish (Siniperca scherzeri), and pearl gentian grouper (Ido et al., 2019).

Effect of Insect Meal in Shrimp Culture
Effect of insect meal use on growth of shrimp

Experimental diets were formulated to replace fish meal with mealworm (Tene-
brio molitor) at a ratio of 25%, 50%, and 100% for Pacific white shrimp (Litopenaeus
vannamei). The final weight, weight gain, and SGR values of shrimp fed mealworm
diets improved significantly in comparison to the shrimps fed the control diet. The
shrimps feed mealworm meal at 50% inclusion level had the highest growth per-
formance, indicating that 50% inclusion of mealworm could be optimal to replace
fish meal in the diet of L. vannamei (Choi et al., 2018). Similarly, another study
compared the growth and immune parameters of juvenile Pacific white shrimp
fed experimental diets where FM was replaced with an insect meal after an eight-
week feeding trial. Four diets in which a proportion of FM was replaced by yellow
mealworm (YM 25%, 50%, 75%, and 100%) were formulated with a control diet with
no insect meal. All diets were isoproteinic, isoenergetic, and balanced in lysine
and methionine. Growth and feed conversion parameters improved when YM was
included in shrimp diets; with the highest weight gain and best feed conversion
ratio (FCR) achieved when 50% of FM was replaced by YM versus the control
diet that contained no YM (initial weight: 1.60 g/shrimp; growth: 5.27 g/shrimp
vs. 3.94 g/shrimp; FCR 1.20 vs. 1.59). Replacing FM with YM improved all of the
growth performance parameters of shrimp. When compared with the control diet
based on FM only, specific growth rates were significantly higher among shrimp
that were fed diets in which 25%, 50%, and 100% of FM were replaced with YM.
Moreover, replacing from 25% to 75% of FM with YM led to significant increases
in weight gain (Motte et al., 2019). According to Panini et al. (2017) weight gain,
specific growth rate, feed intake, feed conversion, survival, and protein retention
of pacific white shrimp were not affected by replacing fishmeal with mealworm
meal (MM). There were no significant differences in protein content between the
treatments. But, the moisture content showed a linear decrease with an increase in
the fishmeal replacement level while the lipid content increased with MM inclusion
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level (Panini et al., 2017). Four diets were formulated with 4% (D4), 8% (D8), 12%
(D12), and 16% (D16) Tenebrio molitor protein and compared with a control to
investigate the effects of T. molitor protein on growth performance, immunolog-
ical parameters, and resistance against Lactococcus garvieae and Aeromonas
hydrophila in Macrobrachium rosenbergii. After 10 weeks of the experiment, the
study found that weight gain (WG), percentage of weight gain (PWG), daily growth
rate (DGR), specific growth rate (SGR), and protein efficiency ratio (PER) of D12
were significantly higher than those of the control, D4, and D8, but not significantly
different from those of D16. The condition factor (K), feed conversion ratio (FCR),
and survival rate (SR) did not differ significantly among groups. Lipid content
decreased and protein content increased in the carcass and muscle of prawns
as T. molitor protein contents increased (Feng et al., 2019).

Immune-modulatory effect of insect meal uses on shrimp

Experimental diets formulated to replace a fish meal with mealworm (Tenebrio
molitor) at a ratio of 25%, 50%, and 100% for Pacific white shrimp showed a pro-
tective effect against WSSV (white spot syndrome virus) infection. After 3 days
WSSV challenge, the mortalities of groups fed Control, MW25, MW50 and MW100
were 100%, 40%, 30%, and 70%, respectively which is an indication of enhanced
immune modulation in groups fed insect protein. Increased total haemolymph
count (THC) indicates that mealworm based diet could improve the immunity
of shrimps (Choi et al., 2018). Motte et al. (2019), in their study also challenged
shrimp feed diets containing yellow mealworm meal with pathogenic bacteria
(Vibrio parahaemolyticus). They found that in challenged shrimp, mortality rates
were significantly less among groups fed yellow meal worm meal, with a 76.9%
lower mortality rate in the 50% FM replacement group versus the control. Shrimps
do not have an adaptive immune system to fight diseases making the health of
shrimp and the enhancement of the innate immune system are of primary concern.
Intensive shrimp producers have to find ways to boost the innate immune system
of shrimp to improve disease resistance. Dietary chitin and krill (chitin-rich) have
been shown to modulate the immune system of fish and shrimp (Motte et al., 2019).

CHALLENGES

The European approach to insects as feed is limited to a large extent by the
issue of Bovine Spongiform Encephalopathy (BSE), which poses a serious threat
to consumer health and safety. The first ban on the use of processed animal
proteins (PAPs) was in 2001, due to transmissible BSE regulation. This led to
the Directive 2002/32 which established the materials intended for use in animal
feed, undesirable substances and their maximum allowable levels in feed. After
the directive successive element included in feed must comply with the limits on
undesirable substances. After a few years, the PAPs prohibition was amended and
Regulation 56/2013 led to the use of PAPs from any source, except ruminants, in
aquaculture. Nevertheless, insects were not yet specifically regulated in the raw
material catalogue (Regulation (UE) 68/2013).

Regulation (EU) 2017/893 authorizes the feeding of non-ruminant processed
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animal protein to aquaculture animals only. Annex Il lists processed animal pro-
tein derived from farmed insects intended for the production of feed for farmed
animals other than fur animals. So far, only seven species are permitted for use:
the house cricket (Acheta domesticus), banded cricket (Gryllodes sigillatus), field
cricket (Gryllus assimilis), yellow mealworm (Tenebrio molitor), lesser mealworm
(Alphitobius diaperinus), black soldier fly (Hermetia illucens), and the common
house fly (Musca domestica); the regulation also specifies the substrates allowed
as feed for insects.

In 2017, an amendment was made to Regulation (EU) No. 68/2013 for the
catalogue of feed materials, Regulation (EU) 2017/1017 permitted the use of live
terrestrial invertebrates and dead terrestrial invertebrates with or without treatment
as feed materials, but not as processed as described in Regulation (EC) No.
1069/2009. As a result, terrestrial invertebrates are now considered appropriate
materials for feed in all stages of their life cycle, except species having adverse
effects on plant, animal, or human health (Sogari et al., 2019).

Chitin may interfere with the dietary utilization of protein, where a reduction in
protein digestibility due to an increase in the chitin content is expected. The type
of chitin matrix in insects may have a negative effect on chitinase activity and
thus protein digestibility (Fontes et al., 2019). The efficiency of chitin utilization by
monogastric animals is usually discussed about the presence, or lack of, chitino-
lytic enzymes; however, some studies have confirmed the presence of chitinolytic
enzymes in various organs of fish species, such as the gastric mucosa, intestinal
mucosa, pyloric caeca and pancreas. According to a previous study, chitin may
inhibit the absorption of lipids in the gut, increasing their excretion and, thereby
adversely impacting on their digestibility coefficient. Although the insect meal
chitin content ranged from 12.01% to 28.94%, the study by Fontes et al. (2019),
show that chitin did not seem to influence lipid digestibility, probably due to its
high digestibility. The G. portentosa meal presented the highest chitin content
(Fontes et al., 2019)

The presence of chitin in aquafeeds is likely to induce a general reduction of
the diet digestibility. The effect of the chitin in fish feeds is yet to be fully under-
stood, as results there are controversies. Some previous studies have shown
that moderate inclusion of chitin resulted in increased fish immune response
and positive microbiota modulation while others reported the negative effects
for example; possible intestinal inflammation and reduced nutrient digestibility
and assimilation (Vargas-Abundeza et al., 2019 ). More recent studies however
show no signs of severe intestinal inflammation by the histological analyses in all
the samples analysed, except for a reduction in intestinal fold length which was
exclusively observed in fish fed 50% and 75% Hermetia illucens meal substitution
diets (Vargas-Abtndeza et al., 2019). Shortening of intestinal folds have previously
been associated with impaired nutrient absorption which ultimately translates to
growth reduction (Moldal et al., 2014); however, in this study this was not observed
and the GR and HSP70 molecular markers involved in stress response (these
markers are useful for detecting stress; inflammation, physiological responses)
showed no significant difference among groups, suggesting general fish welfare.
Insect fatty acid composition could be the reason for the absence of intestine
inflammation (Vargas-Abtndeza et al., 2019).
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Moreover, the production, marketing and use of edible insects as food and
feed cut across a wide range of regulatory institutions, whose obligation is to
ensure aspects such as the quality and safety of the products obtained and the
environmental impact of insect breeding. It is very difficult to produce a single
protocol on the processing of insect proteins, because each species is peculiar
in size, culture and reproduction, stages of life, protein content and digestibility
and availability of amino acids (Lucas et al., 2019).

A crucial aspect that has not got a lot of attention with regards to research is the
safety of insect meal for feed production. Bacteria and viruses such densovirus
in Acheta domesticus and Gryllodus species, cricket paralysis virus in crickets,
fungi (Fusarium, Cladosporium species) have been found in insects. Although
the available information from research shows that most viruses which are tax-
onomically related to insect are unable to replicate in the insect and as a result
of this pose no health concern, the burden related to virus of insect are carried
by the insect farm. However, there is a group of virus that can replicate in vector;
the arboviruses. There is a need to research this group of virus (Van et al., 2018).

Data relating to the microbiology of insects and their potential pathogens are
mainly available in studies that consider insects as pests rather than food animals
(Belluco et al., 2013). In these cases, insects were investigated for their potential
to act as vectors for foodborne pathogens in farming conditions. Such data are
of limited value in the context of farms rearing insects fit for human consumption;
however, they provide some qualitative information (Belluco et al., 2013). Few
data are available to support risk analysis, particularly for the use of insect as
feed. Only isolated information related to the chemical risk of insect is available
in publication regarding food and feed made (Charlton et al., 2015).

There are endogenous risk factors in insect like antinutrient substances and
allergens. It was determined that the pupae of the African silkworm Anaphe spp
contain heat-resistant thiaminase which is responsible for seasonal ataxic syn-
drome cases due to thiamine deficiency in Nigeria for the last 40 years. Further-
more, it has been discovered that insects just like other arthropods (e.g., shellfish)
can cause allergic reactions (Rumpold and Schliiter, 2013).

CONCLUSION

The insect could easily be the sustainable protein source of the future based
on FCE and low environmental footprint. It could play a large role as an alternative
protein source in contributing to the reduction of world hunger. Insect as a protein
source has a lot of potential in the aquaculture industry, it is more practical in
aquaculture as an insect serves as a part of the diet of fish in their natural envi-
ronment. It is however important that care should be taken and further research
carried out because most of the qualities that are desirable in insect as a protein
source cannot be generalized for all insect. Nutrient composition varies based
on species, stage of the life cycle, and type of feed. Also, the suitability and inclu-
sion level of insect protein in feed depend on the aquaculture species to be fed;
therefore, result from the research of a species cannot be generalized for other
aquaculture species. There is also the need to fill the knowledge gap based on
the processing of insect protein as well as the safety concerns associated with
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insect protein. There is an increasing number of researches on insect protein but
there is still a lot of work to be done in this area.
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EFFECT OF PHYSICAL FORM OF DIET ON PIGLETS’
PERFORMANCE AFTER WEANING

NESZ PETER — NAGYNE KISZLINGER HENRIETTA

SUMMARY

Research was carried out on weaned crossbred piglets to compare two feeding methods. Both
before and after weaning the same three phase feeding program was conducted both for the control
and the treatment group in terms of types of piglet feed. However, while the control group was fed dry
feed for 1 week after weaning continued with liquid feed for the remaining time, the treatment group
had liquid feed for the whole nursery period. The control (dry fed) and treatment (liquid fed) groups
consisted of 60 piglets each, 120 piglets in total. Feed intake, feed conversion ratio, body weight
and uniformity of growth were measured. Overall average daily feed intake was in the control and
trial group 680 g and 850 g/piglet, respectively. For the first week these values were 201 g and 286
g, respectively. Feed conversion ratio was 1.56 kg/kg and 1.7 kg/kg for the control and trial group.
For the first week after weaning the values were 1 kg/kg and 1.16 kg/kg. Pre-weaning daily weight
gain was higher in the dry fed group than in the liquid fed group, 273 vs. 252 g/day, but tendencies
changed after weaning. Overall daily weight gain after weaning for liquid fed group exceeded that
of dry fed group, 465 g/day and 421 g/day, respectively. By the end of the trial piglets fed liquid
for the entire nursery period became more uniform than piglets started with dry feed for one week
after weaning. Regarding only the first week we can conclude that feeding piglets with liquid diet
right after weaning helps challenged piglets get through this critical period more easily but based
only on this single research we can not state that our overall results are the consequence of the
different feeding methods.

OSSZEFOGLALAS

Nesz, P. - Nagyné Kiszlinger, H.: ATAKARMANY FIZIKAI ALLAPOTANAK HATASA A VALASZTOTT
MALACOK TELJESITMENYERE

A szerz8k két takarmanyozasi mod hatasat vizsgaltak valasztott nagyfehér x lapaly hibrid artany-
malacokon. Valasztas el6tt és utan is ugyanazt a haromfazisu takarmanyozast alkalmaztak mind a
kontroll-, mind a kisérleti csoportban: prestarter takarmany a vélasztast kévetd 1-18. napon, starter
takarmanyt a 16-33. napon és malactakarmanyt a 30. naptdl a vizsgalat végéig. A kontrollcsoport
ugyanakkor a vélasztast kdvetd elsé héten szarazon kapta a takarmanyt, majd folyékonyan a ne-
velés befejezéséig. Ezzel szemben a kisérleti csoport a nevelés teljes id6tartama alatt folyékonyan
kapta a takarmanyt. A kontroll- és a kisérleti csoport is 60 malacbdl allt, 6sszesen 120 allatot vontak
a vizsgdlatba, melyeket 26, harmadik és negyedik fialasu koca almaibdl valasztottak ki. A vizsgalt
tulajdonsagok: napi takarmanyfelvétel, takarmanyértékesités, napi sulygyarapodas és az allomany
homogenitasa testsuly tekintetében. A vizsgalat egész idészakat tekintve a napi takarmanyfelvétel
680 g és 850 g/malac volt a kontroll- és a kisérleti csoportban. A valasztast kovetd elsé héten ugyanez
201 g és 286 g volt. A takarmanyértékesités 1,56 kg/kg és 1,70 kg/kg volt a kontroll- és a kisérleti
csoportban. A vélasztast kovetd elsd héten ugyanez 1 kg/kg és 1,16 kg/kg. A valasztas elétti napi
sulygyarapodas a kontrollcsoportban nagyobb volt, mint a kisérletiben, 273 vs. 252 g/nap, de ez
atendencia a valasztast kévetéen megfordult. A nevelés teljes tartamat tekintve a végig folyékony
takarmanyt fogyaszté malacok atlagos napi sulygyarapodasa fellilmulta a kontrollcsoport malacait,
465 g/nap vs. 421 g/nap. A vizsgélat befejezésekor a végig folyékony tappal etetett malacok sulya
kiegyenlitettebb volt, mint a nevelést szaraztakarmannyal kezdd malacoké. A valasztast kdvetd
els6 hét eredményei igazoljak, hogy a folyékony takarmanyozas segiti a malacokat atjutni a kritikus
idészakon, azonban a vizsgalat teljes id6étartamara kapott eredmények megerdsitéséhez ismételt
vizsgélatokra van szikség.
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INTRODUCTION

The weaning age of piglets in the EU averages 28 days which is considered
economical however farmers face several problems of diverse physiological
background.

The act of weaning itself, the separation from the sow is a most stressful event
in the life of piglets which is followed by a series of phenomena including reduced
feed intake, stagnating growth or even decreasing body weight. These symptoms
often coincide with impaired health status confirmed by many authors (van der
Meulen et al., 2010; Campbell et al. 2013; McLamb et al., 2013).

Under natural conditions piglets are weaned gradually and significantly later
than under farm circumstances (van der Meulen et al., 2010). By the age of 17-20
weeks wild piglets are considered to thrive solely on solid food (Farago, 1994;
Whiting and Pasma, 2008). The process of separation is initiated by both sow
and piglets: the former restricts access to the udder, the latter exhibit decreasing
interest in suckling (Whiting and Pasma, 2008). From the age of 3 weeks milk from
the sow is not sufficient to cover the needs of piglets. Thus, parallel to reducing
milk production wild piglets explore their environment looking for edible roots,
grass, weeds, insects etc and, of course, water (Farago, 1994; Friih et al., 2014).
In this way their gastrointestinal tract is adapting continuously to breaking down
nutrients coming from sources other than sow milk.

On the contrary, post weaning growth drop, called also post weaning growth
check is well known with piglets reared on intensive farms. Digestive enzyme
activities rapidly increase from the fourth weeks of age (Corring et al., 1978) but
the function of the stomach and small intestine is not yet fully developed. The
activity of pancreatic enzymes like trypsin or chymotrypsin increases (Corring et
al., 1978), however, right after weaning that of lipase was decreasing in the study
of Jensen et al. (1997). Besides this there is a period of several days where the
activity of lactase is declining but that of amylase and maltase has not yet reached
its maximum which limits the digestion of dietary starch of plant origin. This period
unluckily coincides with the time of weaning when young animals have to transit
to the solid diet. Piglets often experience hunger then overeat without digesting
feed properly and so offering medium for pathogenic bacteria to grow (Sorensen
et al., 2009). As a consequence challenged piglets suffer much from diarrhoea
which is a defensive mechanism helping piglets remove undigested feed from
the intestine as described by Gadd (2011).

Another problem that can significantly contribute to the setback of young animals
is dehydration caused by either insufficient water intake or diarrhoea mentioned
before. There is a strong association between water consumption and feed intake,
thus it is of vital importance to get them drinking. While a portion of weaned piglets
prefers water to solid feed right after weaning, there are animals that may thirst
as long as 24 hours. Liquid feeding is a possible solution to avoid dehydration.
Russel et al. (1996) found that the average daily feed intake of piglets fed liquid
was significantly higher than that of piglets fed dry for the overall 28-day-period
after weaning, partly due to increased wastage. Average feed conversion rates
were not significantly different between the two methods. Daily weight gain,
however, was found greater in the liquid feed group as well as total water usage.
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Kim et al. (2001) reported similar results with piglets that had no access to creep
feed prior to weaning. In their trial piglets fed liquid had 44% higher average daily
weight gain with decreasing difference compared to piglets fed dry feed as the
pigs aged. At the end of the nursery period liquid fed pigs weighed 2-4 kg more
than dry-fed pigs. In an other research (Han et al., 2006) weaned piglets were
assigned to three treatments: first, having dry feed for 40 days, second, having
liquid feed for 10 days followed by dry feed for 30 days and third, having liquid
feed for 20 days followed by dry feed for 20 days. Liquid fed piglets were superior
to dry-fed piglets regarding daily feed intake for the overall period explained by
the fact that liquid fed piglets did not have to learn separate feeding and drinking.
The daily weight gain of the liquid fed groups was 4.9-16.8% higher than that of
dry-fed group. The feed conversion ratio for the second group was the highest.

In the present study two feeding strategies were compared: feeding weaned
piglets dry pelleted feed for 1 week followed by liquid feeding vs. feeding them
liquid feed over the entire nursery period. The former was the general feeding
strategy in the nursery. Feed intake, feed conversion ratio, daily weight gain and
uniformity of growth were evaluated.

MATERIAL AND METHODS

Research was carried out on castrated Large White x Landrace crossbred
weanlings. The control (dry fed) and the treatment (liquid fed) groups consisted
of 60 piglets each, 120 piglets in total from 26 sows of parity 3 and 4. Randomly
selected piglets were ear tagged and weighed individually twice in the farrowing
unit, once 4 days prior to weaning and the second time on the day of weaning.
Then all piglets were placed in the same nursery, divided into 4 pens with a floor
space of 22 m? each. The flooring was slatted and a combination of plastic and
concrete floor. Initial nursery temperature was 28°C in the barn. As environment
enrichment material we provided hemp ropes.

Each pen was equipped with a sensor-controlled two sided feeder trough with
a length of 175 cm, 8 nipple drinkers, 4 of them at a height of 32 cm and 4 at 48
cm. In addition a round feeder was also placed into the pen and filled with water
for a week after weaning.

In the farrowing unit supplemental feeding started at the age of 3 days with
liquid milk replacers dispensed in sensor-controlled piglet trough. Milk replacer
was provided till the 18" day after birth. From the 7" life day prestarter was offered
in round feeders.

At the age of 4 weeks piglets were weaned. After weaning the same three phase
feeding program was conducted both for the control and the treatment groups
in terms of types of piglet feed with pre-starter being the first, followed by starter
and ended with piglet 3F (Table 1.). However, while the control group was fed dry
feed for 1 week after weaning continued with liquid feed for the remaining time,
the treatment group had liquid feed for the whole nursery period. The water to
feed ratio was 2.5:1 in both groups. Through the sensor in the automatic feeder
a computer checked every 30 min between 5:00 and 12:00 am and every 60 min
between 14:00 and 24:00 pm whether there is still feed in the trough. All piglets
were given ad libitum access to feed and water.
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Table 1.
Chemical composition of experimental diets in nursery
Pre-starter Starter 3F piglet (1)

Feeding interval, day (2) 1-18 16-33 30-
Ingredient (3)

Crude protein, % (4) 19.5 17.5 16.5

Crude fat, % (5) 6.1 4.9 4.0

Crude fiber, % (6) 25 3.0 4.0

Crude ash, % (7) 5.0 5.0 4.5
Calcium, % (8) 0.61 0.6 0.54
Phosphorus, % (9) 0.55 0.50 0.44

Salt, % (10) 0.30 0.20 0.19
Vitamin-A, NE/kg 16000 14452 5500
Vitamin-D,, NE/kg 2000 2000 660
Vitamin-E, mg/kg 150 100 139

Lysine, % (11) 1.47 1.37 1.18

1. tabldzat A kisérletben etetett takarmanyok kémiai ésszetétele

3 F malactap (1); etetés id6tartama, nap (2); 6sszetevé (3); nyersfehérje, % (4); nyerszsir, % (5);
nyersrost, % (6); hamu, % (7); kalcium, % (8); foszfor, % (9); s6, % ( 10); lizin, % (11)

During the experiment piglets were individually weighed every 3 days, in to-
tal 15 times (2 times in the farrowing unit and 13 times in the nursery). Average
weaning weight for the trial group was 9.2 kg, that for the control group 8.9 kg.
Feed intake could only be recorded for pen, not individually, and on a dry matter
basis for both groups. Two animals from both groups were removed because of
leg problems; average feed intake was corrected accordingly. Feed conversion
ratio was calculated for the nursery period. To assess uniformity of growth CV%
was computed for weight at 3-day intervals. Average daily weight gain was cal-
culated for the whole experimental period and for each interval extended by 3
days, as well.

The statistical analysis of the data was carried out by SAS 9.1.4 using MEANS
for descriptive statistics, covariance analysis for comparison of growth of control
and treatment group. In the model weaning weight was used as covariate and
the group as fixed effect.

RESULTS AND DISCUSSION
Feed intake
The average feed intake for the control group was 27.3 kg while that of the
experimental group exceeded it by 24.2% (33.9 kg) during the trial in the nursery.

The average daily feed intake was 680 g and 850 g/piglet in the control and trial
group, respectively. Focusing solely on the first week after weaning, the differ-
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ence is more striking. The average daily feed intake of piglets fed dry was 200.5
g while that for liquid fed piglets was 286 g, which means a superiority of 42.6
% compared to the control group. As we did not have opportunity to measure
feed intake individually, the difference cannot be proven statistically, however it
is remarkable.

In the literature we did not find similar research where piglets were fed the way
as in our trial group, so in the following discussion — also in case of the traits feed
conversion ratio and average daily gain — the first week after weaning could only
be taken into account.

Our result for the first week after weaning is in accordance with that of Russe/
et al. (1996) who attributed this difference primarily to feed wastage in the liquid
fed group. In their experiment daily feed intake of liquid fed piglets was 286 g
higher than that for dry fed group in the first week. Kim et al. (2001) also found
that average feed intake of liquid fed group exceeded that of the dry fed group
during the first two weeks after weaning. Results of Han et al. (2006) and Lawlor
et al. (2002) are also in agreement with our and previous findings: liquid fed pig-
lets’ average feed intake in their trials was higher by 16.8% and 12.8%, by 35.4%
and 28.3%, respectively. By contrast, Hong et al. (2009) obtained reverse results.

Feed conversion ratio

The feed conversion ratio (FCR) was found higher for the liquid fed group than
for the dry fed group, 1.7 kg/kg and 1.56 kg/kg, respectively. For the first week
after weaning the values are 1.16 kg/kg and 1 kg/kg, respectively. Non-significant
was the difference in the study of Russel et al. (1996) for the first week in both
trials where liquid vs. dry fed piglets had a conversion ratio of 3.47 and 3.36 kg/
kg in trial 1., respectively, attributed to feed wastage, and 1.57 and 1.52 kg/kg in
trial 2, respectively. Furthermore, our results are consistent with that of Han et al.
(2006), however, they assessed lower difference between both feeding strategies.
By contrast, Hong et al. (2009) obtained reverse results. Piglets reached an FCR
of 1.05 kg/kg on a liquid diet with inclusion of rice distiller’s residue and 1.41 kg/kg
on fermented liquid diet depending while on dry feed 1.67 kg/kg for the first two
weeks. They assume that the differences are due to reduced dietary fibre content
and higher digestibility of crude protein and organic matter in the former diet.

Kim et al. (2001) and Lawlor et al. (2002) calculated feed conversion as average
daily weight gain divided by dry matter intake. They obtained controversial results,
as well. In the research of Kim et al. (2001) pigs fed liquid diet utilized feed better
than the other group: they gained 1076 and 1061 g/kg on liquid feed, while 878
and 867 g/kg on dry feed. In latter study the values are 978 and 1167 g/kg and
587 and 778 g/kg for dry and liquid feed, respectively. Values for liquid feed are
surprisingly high but remain without further explanation.

Average daily weight gain
Average daily weight gain expressed as daily weight gain related to the first

weight measurements in the nursery and weight data beginning with the weight
3 days prior to weaning (measurement 0) are shown in Figure 1.
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Figure 1. Average daily weight gain and body weight of piglets fed liquid or dry diet
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Daily gain for the 3—day-period before weaning was higher in the dry fed
group, 273 vs. 252 g/day, despite of piglets in the liquid group had significantly
higher body weight initially. The difference between groups for daily gain was
statistically not significant. The second pair of bars in Figure 1. denotes growth
for the first 6 days after weaning, and the set back is remarkable both for dry and
liquid fed piglets. However, it is noteworthy that piglets on liquid feed exceeded
the performance of the other group probably due to better hydration trough feed.
From the 15" days after weaning (6. pairs of bars in Figure 1.), the difference in
growth remains significant except for measurement 9 and 11 (p= 0.13 and 0.06,
respectively) until the end of experiment. The overall daily weight gain after
weaning for liquid fed group exceeded that of the dry fed group, 465 g/day and
421 g/day, respectively (p=0.012).

Similar results were reported in the study of Russel et al. (1996). Although their
first trial design of trough was less satisfactory, piglets on liquid feed outperformed
weanlings on dry feed. With trough design change this superiority became more
remarkable. In the trials of Han et al. (2006) the advantage of liquid feed was also
clearly seen. They achieved the highest daily weight gain in the group fed liquid
the first 20 days after weaning. Hong et al. (2009) found that a liquid diet with
rice distiller’s residue had a more beneficial effect on daily weight gain compared
with the control diet, however it may be due to higher digestibility. The fermented
liquid group performed the second best but the difference between this and the
dry fed group was not significant. Results of Kim et al. (2001) partly confirm ours.
In the hot nursery with ambient temperatures of 30°C piglets developed faster.
They explain it with elevated feed intake and the absence of diarrhoea. On the
contrary, in the segregated temperature nursery piglets fed dry pellet showed
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more accelerated growth performance than piglets fed liquid diet. This finding is
consistent with that of Lawlor et al. (2002) who reported moderate growth rate in
the liquid fed group compared with its control.

Uniformity of growth

In order to achieve a homogeneous batch in terms of body weight by the end
of the fattening period, it is important that pigs start with little variation in this trait.
Thus we followed uniformity of growth along the nursery period as well (Figure
2.). The CV% of weight for piglets fed liquid after weaning was initially lower than
that for the control group, 12.9% vs. 14.2 % but by the 18" day after weaning (the
6" measurement) the difference between the groups disappeared, lines intersect.
From that point on to the 30" day after weaning (10. measurement) lines run par-
allel and close with little superiority of the dry fed group showing that variation in
body weights are similar in both groups. By the end of the trial the lines parted
remarkable, thus, piglets fed liquid for the entire nursery period became more
uniform than piglets started with dry feed for one week after weaning.

In the previous studies uniformity of weight at the end of the nursery period
depending on feeding strategy, similarly to ours, was not reported.

CONCLUSIONS

For the most time piglets were fed the same way, the difference in the physical
form of the diet between groups was restricted to the first week after weaning,
thus, based only on this single research we cannot state that our overall results
are the consequence of that first week when control piglets were given dry feed.

Figure 2. Uniformity of growth depending on feeding strategy
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However, regarding only the first week we can conclude that feeding piglets lig-
uid right after weaning helps challenged piglets get through this critical period
more easily.
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AUTOMATIZALT FLOW CITOMETERES KLASZTERANALIZIS
SPERMATOLOGIAI ALKALMAZHATOSAGA

KOVACS BARNABAS MIHALY — NAGY SZABOLCS TAMAS

OSSZEFOGLALAS

A mesterséges termékenyités egyik legfontosabb elénye, hogy elézetesen értékelt termékenyit6-
anyagot hasznalhatunk. A fertilitas lehet6 legpontosabb becslése érdekében a spermiumok szamos
tulajdonsagat vizsgalhatjuk. Az egyik ilyen szempont a spermiumok kromatinallapota, hiszen az
apai DNS karosodasa negativ hatassal lehet a korai embri6 fejlédésére. Az egyik leggyakrabban
hasznalt médszer az d&ramlasi citométerrel végzett Sperm Chromatin Structure Assay. A citométerrel
gyorsan és precizen értékelhetjik a sejteket, viszont a kapott adatok elemzése a hagyomanyos
kézi régidanalizissel meglehetésen iddigényes és szubjektiv. A szerzék célja egy automatizalt
adatelemzd program (FIoCK — Flow Cytometry Clustering by K-means) hasznalataval gyorsabba
és objektivebbé tenni a kapott adatok kiértékelését. Az eredmények szerint a FloCK programmal jol
megkozelithet6ek a kézi régidanalizissel kapott adatok. Az alacsony aranyban eléfordulé sejtek, mint
példaul a rendellenes kromatin kondenzaciét mutaté sejtek detektélasa azonban nem lehetséges,
emiatt a spermiumkromatin-vizsgalatok adatainak elemzésére a FloCK automatizalt klaszteranalizis
nem megfeleld.

SUMMARY

Kovécs, B. M. — Nagy, Sz. T.: APPLICABILITY OF FLOW CYTOMETRIC AUTOMATED CLUSTER
ANALYSIS IN SPERMATOLOGY

One of the most important elements of artificial insemination is the use of quality-controlled
semen. In order to estimate fertility as accurately as possible, several sperm characteristics should
be examined. One of these is the DNA status of the sperm, as the damage of paternal DNA can have
anegative impact on the early embryonic development. One of the most frequently used tests is the
Sperm Chromatin Structure Assay with flow cytometry. Flow cytometry allows quick and precise
analyses, however, the classic manual data analysis is time-consuming and highly dependent on user
experience, making it the most limiting aspect of this technology. Our aim was to test a quick and
objective alternative approach with an automated data analysis program, so-called Flow Cytometry
Clustering by K-means (FIoCK). FIoCK program can achieve a quick and reliable analysis and the
results showed a significant positive strong correlation with the classic manual gating results. The
main weakness of the automated cluster analysis is that rare events, in this case the spermatozoa
with abnormal chromatin condensation are not detected, therefore our conclusion is that the FloCK
approach is not suitable for sperm chromatin test analyses.
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BEVEZETES

A modern allattenyésztés egyik legfontosabb biotechnoldgiai eszkdze a mester-
séges termékenyités és egyes fajok esetében a mélyhl(itve torténd spermatarolas.
Sikeres alkalmazasanak azonban alapfeltétele a mesterséges termékenyitésre
szant sperma mindségellendrzése (Foote, 1975). Szamos spermabiralati szem-
pontot dolgoztak ki az elmult évtizedekben azzal a céllal, hogy a fertilitast minél
biztosabban megbecsililhesslk. A spermavizsgalatok legfontosabb elemei a
mennyiség, a konzisztencia, a motilitds és a tdmegmozgas. A gyakorlati munka
nem minden esetben teszi lehetévé egyéb szempontok értékelését, mint példaul a
morfoldgia, membran integritas, akroszéma statusz, DNS allapot, pedig a fertilitas
meghatarozasanak szempontjabdl ezek fontosak lehetnek (Petrunkina és Harrison,
2011). A vizsgalatok felgyorsitasat és objektivitasuk novelését egyes mliszerek
alkalmazasa segitheti, mint példaul a CASA (Computer-assisted Sperm Analysis),
amellyel objektiven értékelhetjlik a spermiumok motilitdsat (Hossain és mtsai, 2011).

Az egyik leghatékonyabb modszer a spermavizsgalatok elvégzésére az aramlasi
(flow) citométer haszndlata. Mara a kutatasi felhasznalason tul a termékenyité al-
lomasok kdrében is elterjedt a spermavizsgalatok rutinszerd elvégzésére (Hossain
és mtsai, 2011). Az aramlasi citometria egy olyan eljaras, amellyel folyadékban
szuszpendalt mikroszkopikus részecskéket, példaul sejteket vagy kromoszdémakat
tudunk vizsgalni. A mddszer lehet6vé teszi tdbb ezer, vagy tizezer sejt szamos
tulajdonsaganak egyszerre t6rténd vizsgalatat. A technoldgia alkalmas tovabba
a sejtek szortirozasara is, amit az ivardeterminalt termékenyitéanyag eléallitasa
esetén hasznalhatunk ki (Longobardi Givan, 2001). Az elmult évtizedekben roha-
mosan fejl6dott ez a terllet, els6sorban a hardware és a reagensek tekintetében.
A multiparaméteres vizsgalatok olyan komplex adathalmazt eredményeznek, amit
mar nem lehet hatékonyan a hagyomanyos adatelemzési médszerekkel értékelni
(Shapiro, 2004). A klasszikus citométeres adatelemzés a kézi régidanalizisen
alapszik, amelynek soran a szakemberek manuadlisan, szubjektiven kulonitik el a
vizsgalat szempontjabdl fontos sejtcsoportokat. Ez az eljaras viszont az aramlasi
citométeres vizsgalatok legkényesebb pontja, hiszen rendkivil idéigényes, és
magaban foglalja az emberi hibalehet8séget (Bashashati és mtsai, 2009).

A szubjektivitas kikiiszObodlése érdekében mar tdbb fél-automata, illetve automata
adatelemz§ szoftvert fejlesztettek, amellyel preciz, j6l ismételhet6 elemzéseket vé-
gezhetiink, viszont nem igazan lehetett ezeket egymassal, illetve a hagyomanyos
kézi régidanalizissel 6sszehasonlitani. A FlowCap 6sszefogas keretén bellll szamos
citometridval foglalkozé szakember hasonlitotta 6ssze ezeket a programokat, vizsgal-
va azok hatékonysagat, egyszerliségét, és gyorsasagat (Aghaeepour és mtsai, 2013).

A kutatasunk soran egy ilyen automatizalt adatelemzé médszer, a FloCK (Flow
cytometry Clustering by K-means) alkalmazhat6sagat teszteltiik a Sperm Chromatin
Stucture Assay (SCSA) adatsorain, és az igy kapott eredményeket dsszevetettilk
egy tapasztalt szakember szubjektiv régidanalizise soran kapottakkal.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatainkat a Pannon Egyetem Georgikon Karanak Sejtanalitikai labora-
tériumaban végeztik, melyben a Sperm Chromatin Structure Assay-vel korabban
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Nagy és mtsai (2013) altal hagyomanyos adatelemzési megkdzelitéssel értékelt 43
Ayrshire bika spermamintajanak eredményeit elemeztiik Ujra a FloCK programmal.

Sperm Chromatin Structure Assay

A felolvasztott sperma higitasa 0,01M TRIS, 0,15M NaCl, 1 mM EDTA tartalmda,
7,4 pH-ju pufferrel tortént. Egy perc utan 200 ul higitott sperma 6ssze lett keverve
400 ul sav-detergens oldattal, ami 0,15M NaCl, 0,08 N HCI, 0,1% Triton-x100-t tar-
talmazott, majd 30 masodperccel késébb a mintat akridin-narancs festékoldattal
kezeltik (0,2 M Na,HPO,, 1mM EDTA, 0,15 M NaCl, 0,1 M citromsav, 6 mg/ml
akridin-narancs). A vizsgalat 3 perccel a savas kezelés utan kezdddott.

A mérés egy FACSStar Plus tipusu (Becton Dickinson, USA) standard optikaju,
488 nm argon-ion lézerrel felszerelt citométerrel tortént. A kétszall DNS-hez kotott
akridin narancs z6lden fluoreszkal (530+30 nm), mig az egyszalti DNS-hez kotott
festék vorosen (> 630 nm). A zold fluoreszcencia rogzitését FL1 (528/28 nm), a
vOros rogzitését FL3 (> 630 nm) detektorral végeztiik. A vizsgalat mintanként 10000
esemény gy(ijtése utan lett ledllitva (Nagy és mtsai, 2013). A kézi régidanalizist és
a DNS-fragmentacids index kiszamitasat egy tapasztalt citométeres szakember
végezte (Nagy és mtsai, 2013).

FloCK adatelemzés

Az adatok kiértékelését a FloCK — Flow Cytometry Clustering by K-means prog-
rammal végeztik (http://theory.bio.uu.nl/tjibbe/flock/; Utrecht University, 2009,
0.9.16 verzid). Ez egy K-k6zép klaszterelemzd program, aminek segitségével
nagy adathalmazt homogén csoportokra (klaszterekre) tudunk bontani. Az algo-
ritmus az elére bedllitott varhaté klaszterek szama alapjan véletlenszer(ien kijel6li

1. abra FloCK vizsgalat
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a klaszterek kdzéppontjait, majd ezekhez hozzarendeli a legkdzelebb talalhaté
eseményeket, igy kialakitva a klasztereket. Ezutan a program a kialakult klaszterek
kdzéppontjat Ujraszamolja, és ismét hozzarendeli a legkdzelebbi pontokat, majd
ezt addig ismétli, amig ezaltal egy stabil allapotot el nem ér.

A K-klaszteranalizis elénye, hogy rendkivll gyorsan és egyszer(en lehet nagy
adatmennyiségeket értékelni, egyik hatranya viszont, hogy a kezd8 klaszterko-
zéppontok véletlenszer(i kijeldlése miatt a mdédszer magaban hordozhatja a rossz
ismételhetdséget. A masik hatranya pedig, hogy az elnyuijtott populaciokat hajlamos
tobb csoportra felosztani (Pang-Ning és mtsai, 2005).

A klaszteranalizishez szlikséges varhato klaszterek szamat a hagyomanyos SCSA
eredmények alapjan hataroztuk meg: az intakt spermiumok mellett fragmentalt és
soran fontos, hogy a térmelékeket, szennyezédéseket kizarjuk a vizsgalatbol.

Az els6 klaszterezés soran kizartuk a tdrmelékeket, az elemzésbe bevont
események igy kizarélag spermiumok voltak (7. &bra). A spermiumokkal Ujabb
klaszterezést végeztiink és ezutan kaptuk meg az 7. b abran lathaté spermium-
klasztereket. Ebben az esetben latszik, hogy ezt az elnyujtott populacioét két részre
osztja a program, de a vizsgalat szempontjabol ezeket egy klaszterként kezeltiik.
A rendellenes kromatinkondenzaciét mutatdé spermiumokat egy esetben sem
siker(lt azonositani a FloCK programmal.

Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzésekhez az R 3.6.1 verzidjat hasznaltuk. A kézi régidanalizissel
kapott adatok és a FIoCK program eredményeit Spearman-féle rangkorrelaciéval
hasonlitottuk 6ssze. A FIoCK program ismételhetéségét a Bland-Altman modszer-
egyezési statisztikaval (Bland és Altman, 1986) értékeltik.

EREDMENYEK

A Bland-Altman elemzés szerint a mérésparok kozti atlagos eltérés d=0,36%, a
szoras SD=0,31%, az ismételhetéség hatarai (d+2SD) 0,98, illetve -0,26% voltak.
Az ismételhetéségi hatarokon kiviil 3 esemény volt (2. dbra).

A Spearman-féle rangkorrelacié eredményeit az alabbi korrelaciés matrixba
rendeztlik (7. tablazat). A tablazatban lathatd, hogy a kézi régidanalizis és a FloCK
klaszteranalizis mindkét futtatdsa kdzott szignifikdns (p <0,001) szoros pozitiv
korrelacio volt kimutathato.

Osszességében elmondhatd, hogy sikeresen alkalmaztuk a FIoCK automatizalt
klaszteranalizist az SCSA spermatoldgiai vizsgalat adatelemzése soran.

A FloCK automatizalt adatelemzd program alkalmas az aramlasi citométerrel
végzett spermatolégiai vizsgalatok adatelemzési munkainak megkdnnyitésére.
A Sperm Chromatin Structure Assay esetében az intakt és a DNS fragmentaciot mu-
tato sejteket sikeresen elkUlonitettiik, azonban a rendellenes kromatinkondenzaciot
mutaté sejtek automata azonositasa nem sikerilt. Ennek oka az lehetett, hogy ezek
a sejtek rendkiviil alacsony aranyban voltak jelen a sejtekben. A ritka események
detektalasara a FIoCK program tehat nem alkalmas, igy hasonlé esetekben mas
adatelemz8é mddszerek lehetnek hasznosak, mint példaul az R kérnyezetben
futdé Barcoding vagy Fingerprinting alkalmazasok (Rogers és mtsai, 2008; Koch
és mtsai, 2013).
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2. abra FloCK vizsgalat ismételhet6sége
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Figure 2. FIoCK test repeatability
difference of paired measurements (1); average of paired measurements (2)

1. tdblazat
A manualis és automatizalt médszerek kapcsolata

FloCK FloCK FloCK FloCK HIGR INTACT DFI

Frag. 1 Frag. 2 Intact 1 Intact 2
FloCK Frag. 1 Rs=1,00 0,92* -0,99* -0,92* 0,13 -0,88* 0,85*
FloCK Frag. 2 0,92* 1,00 -0,92* -0,99* 0,03 -0,83* 0,82*
FloCK Intact 1 -0,99* -0,92* 1,00 0,92* -0,13 0,88* -0,85*
FloCK Intact 2 -0,92* -0,99* 0,92* 1,00 -0,03 0,83* -0,82*
HIGR 0,13 0,03 -0,13 -0,03 1,00 -0,13 -0,06
INTACT -0,88* -0,83* 0,88* 0,83* -0,13 1,00 -0,97*
DFI 0,85* 0,82* -0,85* -0,82* -0,06 -0,97* 1,00

*n <0,001

FloCK Frag. 1: FloCK elsé futtatds — DNS fragmentacio; FloCK Frag 2: FloCK masodik futtatds - DNS
fragmentacio; FIoCK Intact 1: automatizalt klaszteranalizis elsé futtatasaval kapott intakt DNS-sel
rendelkezd sejtek; FloCK Intact 2: FloCK méasodik futtatas - intakt sejtek; HIGR: rendellenes kromatin
kondenzacio; INTACT: hagyomanyos elemzéssel kapott intakt DNS-sel rendelkezé sejtek; DFI: kézi
régidanalizis - DNS fragmentéacio

Table 1. The relationship between manual and automated methods

FloCK Frag. 1: spermatozoa with fragmented DNA as measured with FlIoCK — first run; FloCK Frag 2:
spermatozoa with fragmented DNA as measured with FloCK — second run; FIoCK Intact 1: spermatozoa
with intact DNA as measured with FIoCK — first run; FIoCK Intact 2: spermatozoa with intact DNA as
measured with FloCK - second run; HIGR: abnormal chromatin condensation; INTACT: spermatozoa
with intact DNA as measured by the conventional analysis; DFI: DNA fragmentation measured with
manual region analysis
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MIKRO RNS-EK SZEREPENEK VIZSGALATA NYUL ES BAROMFI
EMBRIONALIS FEJLODESEBEN ES OSSEJTJEIBEN

MAHEK ANAND
Szent Istvan Egyetem, Godollé
Allattenyésztés-tudomanyi Doktori Iskola
Témavezetd: Dr. Gocza Elen DSc

A tyuk primordidlis &sivarsejtek (cPGC) kutatésa a jov8ben Gttérd szerepet
tolthet be az dssejtkutatas és a fejlédésbioldgia, illetve génbankok Iétrenhozasa
tertletén. A tydk embridk kdbnnyen hozzaférhetdk, igy a transzgénikus PG sejtek
felhasznalasaval létrehozott célzott genetikai médositast hordozé tylik embridk-
nak az embrioldgiai, fejlédésbiolégiai folyamatok tanulmanyozasaban is fontos
szereplk lesz a jovében. A nyul pluripotens &ssejtek (rabPSCs) szintén fontos
szerepet jatszanak az 8ssejt-biologiai kutatasok tertiletén, igy in vitro differencial6-
dasi modellként is jél alkalmazhaték. A mikroRNS-ek mind a baromfi, mind pedig
a nyul éssejtek megujulasaban, azok pluripotencidjanak megd&rzésében, fontos
szabalyozé folyamatokat iranyitanak.

Vizsgalataimban tyuk ésivarsejtekben (cPGC) és nyul pluripotens éssejtekben
(rabPSC) expresszald miRNS-ek szerepét vizsgaltam. A cPGC-kben expresszalo
miRNS-ek feltérképezésére komplex miRNS microarray analizist végeztem LC
microarray chipet alkalmazva. Kevés olyan miRNS-t talaltam, ami a him, illetve a
ndi ivarl PGC vonalakban eltéréen expresszalt. Nagyobb eltérés csak a gyorsab-
ban és lassabban 0szt6do, vagyis az alacsony, illetve magas proliferaciés rataval
rendelkezd cPGC vonalak kdz6tt volt kimutathaté a miRNS mintazataban.

Az 6ssejt-specifikus miRNS-ek kozll a miR-302 klaszter tagjai magas expressziot
mutattak a cPGC vonalakban. A miR-302 klaszter jol ismert 8ssejt-specifikus miRNS
klaszter. Ezen klaszter tagjainak expresszidjat a nyul pluripotens éssejtekben is
megtalaltuk. Azt lattuk, hogy a tydk miR-302b-3p expresszié magasabb volt a las-
sabban o0sztédé PGC vonalakban, mig a miR-302b-5p expresszidja alacsonyabb
volt ezek esetében. A miR-302b-5p/miR-302b-3p arany kifejezetten nagyobb volt
a magas proliferaciés ratat mutaté PGC vonalakban, és forditva, alacsony volt
ez az arany a lassabban osztdédé sejtvonalakban. A tumor 8ssejtek esetében
302b-3p tumor szupresszor hatasu a human tidérakbdl szarmazé tumor Ssseijt
vonalak esetében, mig a miR-302b-5p ,OncomiR”, azaz elésegiti a tumor sejtek
végzett funkcionalis vizsgalatok igazoltak, hogy a gga-miR-302b-5p gatlasa noveli
a PG sejtek duplikacids ratajat. Hasonld eredmeényt figyeltiink meg a nyul PS sejtek
esetében is, ahol a miR-302a-3p gatlasa megndvelte a sejtek proliferacios ratajat.
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Eredményeink felhivjak a figyelmet arra, hogy a miR-302 klaszter fontos szere-
pet tolt be mind a tylk &sivarsejtek, mind pedig a nyul pluripotens dssejtekben a
proliferacios rata szabalyozasan keresztill a pluripotencia megdérzésében, illetve
a differencialédasi épések iranyitasaban.

INVESTIGATION THE ROLE OF MICRORNAS IN EARLY
EMBRYONIC DEVELOPMENT AND STEM CELLS IN RABBIT
AND CHICKEN

MAHEK ANAND
Szent Istvan University, Godollé
Doctoral School of Animal Husbandry
Supervisor: Elen Gocza DSc

Chicken primordial germ cells (cPGCs) are upcoming pioneers in the field of
stem and developmental biology. Chicken PGCs makes an important animal model
in the near future for bio-banking or animal model studies. Rabbit pluripotent stem
cells (rabPSCs) are also important stem cells in field of stem cell biology. Recently,
miRNA are emerging factors that govern the stem cell self-renewal and pluripotency.
Many studies have identified miRNAs are factors controlling the pluripotency of
the stem cells, and some of these miRNAs have been characterized as stem cell
specific miRNAs.

During my research work | examined cPGCs and rabPSCs, and characterized
the miRNA expression in these cells. In order to discover the relevant miRNAs
expressed in cPGCs, a complex microarray analysis was done using LC microRNA
microarray. The microarray analysis revealed novel miRNA expression in the cPGCs.
Some of these miRNAs tend to show male or female specific expression. Some
miRNAs showing higher expression in the male cPGCs and some others showing
higher expression in the female cPGCs. The miRNA expression also showed
different expression in slow and high proliferating cPGC lines. | characterized
the expression pattern of the reported stem cell specific miRNAs, and the most
important one: the miR-302 cluster.

The expression of this cluster members was consistent with the reported literature.
| also found the expression of this cluster members in the rabPSCs. From the miRNA
complex array, | found that gga-miR-302b-3p highly expressed in slow proliferating
PGC lines and low expression of gga-miR-302b-5p was found in slow proliferating
lines. The 5p/3p arm ratio showed concordant dysregulation with the ratio be-
ing high in high proliferating PGCs cell lines and vice versa for low proliferating
cell lines. In order to further functionally validate the role of these miRNAs, we
performed miRNA inhibition studies. By using anti-inhibitors for gga-miR-302b-5p
and gga-miR-302b-3p we found that inhibition of gga-miR-302b-5p increased the
doubling time (i.e. decreased the proliferation rate) in the cPGCs cell lines. The
results were also validated by using Q-PCR. Similar result was observed in the
case of rabPSCs. Inhibition of the miR-302a-3p slightly increased the proliferation
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rate. The results of the miRNA inhibition studies were in close agreement with the
reported rules of concordant dysregulation of the miR-302 cluster. Our results are
first conducted and cited results regarding the exact role of the miR-302 cluster
in the cPGCs and the rabPSCs. Till date, there has been evidence regarding the
expression of miR-302a in rabbit and chicken stem cells, but their roles have yet
not been functionally validated.

In my thesis, | characterized the expression, as well as functionally validated the
role of miR-302b-5p as an oncomiR for both PGCs and rabiPSCs, similar miR-302b-
3p as a tumour suppressor miRNA causing a decrease in the proliferation rate.
The above results provide directions for future studies on cPGCS and rabPSCs
work with the miR-302 cluster.

KULONBOZO ERDOGAZDALKODASI MODOK HATASA
A NOVENYEVO NAGYVADFAJOK ELOHELYERE ES A VADKAR
KIALAKULASARA

FEHER ADAM
Szent Istvan Egyetem, Godollé
Allattenyésztés-tudomanyi Doktori Iskola
Témavezetdk: Katona Krisztian PhD, Szemethy Laszlé PhD

Az erdei 6koszisztéma fontos elemét képez§ patas vadfajok sokrétl hatassal
lehetnek él6helylk, az erdé allapotara és fejlédésére. A vadhatasokkal nagy-
mértékben atformaljak a vegetaciot, elésegitik vagy korlatozzak egyes allatfajok
megtelepedését is. Emiatt ,6koszisztéma-mérndk” vagy ,tajrendez8” fajoknak is
nevezik 6ket. A vadhatasok kdvetkezményeiben megnyilvanulé kettésség miatt
a patas vadfajok megitélése is eltéré a kiilénb6zd gazdalkoddi dgazatok kdzott.
A névény-ndvényevd kapcsolat, illetve az ebbdl vizionalt ,erdé-nagyvad konflik-
tus” soktényezbs rendszer és nem kezelhet6 rogtdnzott beavatkozasokkal. Ez a
bonyolultsag neheziti az erd6 szolgaltatasainak fenntarthatd hasznalatat akkor, ha
Okoszisztéma szemlélet helyett a rendszer egyes elemeivel klilénb6zé érdekek és
gazdasagi szempontok alapjan gazdalkodunk.

Dolgozatom célja volt, hogy ravilagitson 1) a konfliktusokat generalé erdei
vadkarok Okoldgiai hatterére; 2) a nagyvadfajok nélkllézhetetlen szerepére az
erdei életk6zdsségekben; 3) alkalmazkoddbb és operativabb megoldast kinaljon
a kedvezdtlen vadhatasok hatékony megel8zéséhez és kezeléséhez egy altalunk
kidolgozott terepi médszertan segitségével.

Kutatdsom az erdei vegetacio és a patasok kapcsolatat harom kiilénb6z6 1épték-
ben vizsgélja, a ndévényegyedektdl, a névényzeti foltokon at a tarsulasok szintjéig.
Szimulalt vadragas kisérletek és vegetaciodinamikai felmérések segitségével a
noévények szempontjabdl jellemezhetjlik e kap-csolatot, mig a vadhatas monitoring
a hazai nagyvadfajok szemsz6gébdl tesz lehetévé értékelést.

A szimulalt vadragas kisérletek és a vegetacidédinamikai vizsgalatok helyszine
egy cseres-kocsanytalan télgyes allomany volt, ahol egy 420 m?alapterletd elke-
ritést alakitottam ki, és azt 1x1m kiterjedés(i kvadratokra osztottam. A vadkizaras
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célja volt: 1) a szimulalt vadragas vizs-galatok zavartalansaganak biztositasa, és
2) a vadkizaras hatasara legkorabban el6fordulé vegetaciddinamikai jelenségek
megfigyelése. A szimulalt vadragas kisérletek alanyai fehér akac csemeték voltak,
amelyeket két alkalommal kezeltem: a csemeték cslcshajtasat és az oldalhajtasok
felét tavolitottam el, és a hajtasokat beltartalmi vizsgalatok céljabdl begydijtéttem.
Ezt kdvetben évszakonként felvételeztem a kezelt-kontroll akaccsemeték és a
kontroll télgycsemeték fontosabb biometriai adatait.

Félévenként végzett vegetaciodinamikai felmérésekkel a vadkizaras hatasara
felszaporodd, ill. hattérbe szorulé fasszartiak horizontalis és vertikalis megoszlasat
monitoroztam. Minden kvadratban felmértem az ott talalhaté fasszaru fajok darab-
szamat, egyuttal magassagi kategoériakba soroltam azokat, amely reprezentalta
fejlettséguiket is.

A vadhatéas felmérések helyszineként a Matraban Iévé kiemelt jelentéségu ter-
mészet megdbrzési terlletek szolgaltak. A modszer 6t nagyobb vizsgalati elembdl
allt: 1) a cserjeszint kindlatanak és ragottsaganak felmérése, 2) a csemetestirliség
és -ragottsag felmérése, 3) a torzskinalat és nagyvadfajok torzshasznalatanak fel-
mérése, 4) a vaddisznéturasok vizsgalata, 5) a terlilethasznélati indexek felmérése.
Az egyes mintaponton (n=2100) adatrdgzités tortént.

A szimulalt vadragéassal érintett akaccsemeték reakcidi nem voltak egyértelmdek.
A kontroll akaccsemetékhez viszonyitott kismérték(i eltérések arra utalnak, hogy
a kezelés zavarokat okozott a csemeték fejlédésében, de lemaradast a vizsgalt 2
év alatt nem idézett el8. A kezelt csemeték azonos ndvekedése és hajtasképzése
kompenzalast feltételez. Az akac jelenléte nem korlatozta a kocsanytalan és cser-
télgy csemeték slrliségét és ndvekedését. A szimulalt vadragas nem befolyasolta
az akac és a tolgyek kozotti kompeticiét.

A vadkizaras elsésorban a fasszaru vegetacié magassagi ndvekedését segitette
eld; de a fasszaru diverzitds nem ndvekedett. Az akac tObb kvadratrol visszaszorult.
A kizaras kovetkezményeként tobb mezei juhar jelent meg a 2 m feletti magassag-
ban, a szeder esetében pedig a 0,5-2 m kdzotti tartomanyban. A vadkizarassal
a kornyezeti feltételekhez alkalmazkodé fasszarlak vették at az uralmat a tertlet
cserjeszintjében, ami hosszu tavon a vegetacié homogenizalédasahoz vezet.

A vadragas, a kéreghantas és a vaddisznoturads nem regionalis probléma a
Matraban. Viszont lokalisan megemelkedett azok gyakorisaga és intenzitasa,
ami kedvezdétlen hatadsokkal jarhat. Minél szigetszertibben helyezkednek el az
egyes értékes taplalkozasi foltok, annal erésebb vadhatasokkal kell szamolni a
kozeli cserjeszinttel rendelkezd erdékben illetve felljitasokban. Az erd6gazdasagi
szempontbdl kiemelt jelentéség tdlgyek és a blikk elker(lt taplaléknak minésultek.
A névényevd patasok szelektiv taplalkozasukkal fontos szerepet jatszanak a gyer-
tyan visszaszoritasaban, ezzel szerepet véllalnak a konszociaciok megakadalyoza-
saban. Szelektivitas a patasok térzshasznalata esetében is fennallt: kéreghantas,
agancstisztitas és dorgolézés céljabol kildnbdzé fafajhoz tartozéd és kilonbdzé
méret(i térzseket kerestek fel. Nem talaltam 6sszefliggést: 1) a csemeteslirliség
és a felturt terlletek mérete kozott; 2) a csemeték eléfordulasa és a tarasok gya-
korisaga kozott.

A szimulalt vadragés eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a vadragas
csupan egy eleme a névényt érd stressz hatasoknak, mert a kilénb6z6 biotikus
és abiotikus tényez8k additiv vagy szubsztraktiv médon befolyasoljak a névények
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valaszreakcioit a vadragassal szemben. A tomdédétt, levegébtlen talaj és a nagy
lejtfok hatranyosak az akac szempontjabol. Az elkeritett vizsgalati terlleten ezek
a hatasok érvényesultek, amit az id6jaras (aszaly) sulyosbitott.

A vadkizarasos terlleteken felszaporodd névényboritast gyakran haszndljak a
szabad teriileten uralkodé erds vadnyomas szemléltetésére. A patas ndvényevék
hianya is drasztikus él6helyi valtozasokat eredményez, ami legerdteljesebben a
névénykozdsségek kompozicionalis és strukturalis atalakulasaban jelentkezik.
A felszaporodo névényzet elegyaranya sem tiikrdzi a kivant fajeloszlast: az elkeritett
terlleten a mezei juhar és a szeder valt dominanssa, és felt(in6vé valt a névény-
ev® nagyvadfajok szelektiv taplalkozasabol adddé szabalyozo hatas elmaradéasa.

A vadhatas felmérés ramutatott, hogy a vadhatasok mértéke és mintazata az
erdd taplalékkinalatatol és a faallomany szerkezetétdl is fligg. Felljulast illetéen
nem a csemeték ragottsagi aranya, hanem az alacsony tészam okozhat problémat,
aminek hatterében kdérnyezeti hatétényezdk allnak. A vadallomany-csdkkentés
tehat 6nmagaban nem kielégitd a vadkar problémak rendezéséhez. Szilkség van
olyan modszerek alkalmazasara, amelyek a nagyvadfajok hatasait az aktualisan
rendelkezésre allé kindlat flliggvényében értékelik, és a féfafajon kivll a patasok
szamara fontosabb alternativ taplalékforrasok mennyiségét is figyelembe veszik.
Ezaltal a kedvez6 vadhatasok kdnnyen azonosithatok és kinasznalhatdk az adaptiv
gazdalkodas soran.

A vadhatédsok eredményeként kialakulé allapot sem lesz egységes, a megdrzést
segité vagy hatraltaté vadhatasok egyarant eléfordulnak, a karositas ténye mindig
feltinébb. Ezért szllkséges pontosan meghataroznunk a természetszer(i erdei
éléhelyeken fenntartand6 allapotot, és a vadhatasok azon szintjét, ami segiti azt
elérni és fenntartani.

THE EFFECTS OF FOREST MANAGEMENT TECHNIQUES ON
UNGULATE IMPACT AND FOREST HABITAT QUALITY
ADAM FEHER
Szent Istvan University, Godollé

Doctoral School of Animal Husbandry
Supervisors: Krisztidn Katona PhD, Laszlé Szemethy PhD

Ungulate species have a crucial role in the forest ecosystem functions by shaping
the structural and compositional attributes of the forest community through their
various impacts. These impacts, such as browsing, debarking, and grubbing, have
a significant effect on vegetation diversity. Furthermore, their facilitating or interfering
effects were also revealed in animal species. The strength and pattern of ungulate
impact play a key role in habitat changes; therefore, ungulates, especially large
game herbivores, can act as ,,ecosystem engineers” or ,environmental engineers.”
Ungulates have both positive and negative effects depending on their relationship
with other coexisting species and the scale of the observed ecological level. This
complexity renders an ungulate impact on a controversial phenomenon. When
differing human interests overwrite the ecosystem-based approach of sustainable
forest use, the plant-herbivore interaction turns into a forest-ungulate conflict.
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My thesis has three main aims: 1) revealing the ecological background of game
damage in forest habitats; 2) revealing the essential role of ungulates in forest
ecosystem functions; 3) introducing a complex ungulate impact monitoring method
to predict and manage their negative impacts.

The ungulate-vegetation relationship from a multiscale perspective was studied:
from leaf to landscape view. Simulated browsing and botanical survey were
implemented to monitor vegetational responses to ungulate impacts. On the
other hand, the ungulate impact monitoring protocol was used to determine the
vegetation attributes influence each ungulate impact and vice versa.

Simulated browsing and direct botanical surveys took place in a 420 m? fenced
area, in a managed Turkey oak — sessile oak forest. Fencing had two main purposes:
1) exclude interfering effects of ungulate herbivores; 2) observe the vegetation
changes in the absence of ungulates. The site was partitioned to 1 m2 sapling plots
to get detailed information about vegetation dynamics in high spatial resolution.
Saplings of the black locust were chosen for simulated browsing: their main shoot
and 50% of lateral shoots were clipped twice. | collected the removed shoots for
nutrient analysis and registered the biometric data of the browsed locust and
control saplings (locust, sessile oak, and Turkey oak) seasonally.

Botanical surveys were focused on woody plant dynamics and implemented
in spring and autumn from 2014 to 2016. | measured the density of all woody
species in all sampling plots (to monitor horizontal dynamics) and classified them
into height categories (to monitor vertical dynamics).

Fieldworks of ungulate impact monitoring were implemented on Natura 2000
sites in the Matra Mountains. The monitoring protocol contained five main types of
field research: 1) food supply and browsing impact on understory woody plants;
2) tree sapling density and browsing patterns of ungulates on saplings; 3) tree
stem availability and utilization by ungulates; 4) wild boar rooting intensity, and 5)
habitat use intensity. The total number of sampling points was 2100.

Reactions of locust saplings were not obvious towards simulated browsing. The
treated group showed a slight disorder in growth, but the difference to control was
not significant. Shoot development and relative height growth of treated locusts
confirmed its compensatory ability. Interfering effects on growth and density of
sessile oak and Turkey oak saplings were neither significant. Therefore simulated
browsing did not influence the interspecific competition between oak and locust.

The height growth of woody vegetation was enhanced inside the exclosure, but
woody plant diversity did not change. Black locust disappeared from the majority
of the previously occupied plots. The most conspicuous phenomenon was the
intensive growth of field maple and Rubus spp., which can become over dominant
in the exclosure in a short time.

The results of ungulate impact monitoring showed that browsing, debarking, and
grubbing is not a regional threat to the forest communities in the Matra Mountains.
Severe negative impacts occurred locally due to the sparse understory vegetation,
which generated aggregated foraging patches; therefore, the ungulate impact
increased. Oak species and beech belonged to the least preferred species by
ungulate herbivores, but hornbeam was one of the most selected woody species.
High browsing and debarking on hornbeam can act as an ecosystem service of
ungulates, which helps the forest plant community by inhibiting the development
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of hornbeam dominated consociations. Selective debarking was also revealed:
ungulates utilized different sized trunks and different tree species for bark stripping,
antler rubbing, and bark rubbing. We did not find any correlation between 1) tree
sapling density and grubbed area; 2) tree sapling frequency and boar grubbing
frequency.

Biotic and abiotic factors can aggravate or mitigate the adverse effects of ungulate
browsing. Browsing itself is only one of the many stress factors which shape the
response of plants. High bulk density, soil compaction, and steep slope areas are
unfavorable for black locust saplings, but these factors are currently prevalent in
the fenced area with severe summer droughts.

High ungulate pressure is often demonstrated with exclosures, where the
vegetation is suggested to be higher and more diverse inside the fenced area.
But the developing plant composition and density can significantly diverge from
the ideal situation. On the other hand, the long-lasting elimination of ungulate
herbivores can lead to an unwanted structural and compositional shift in the
plant community. The studied exclosure site is an excellent example of this: the
unregulated and intensive growth of field maple and Rubus spp. turned into a real
problem for oak regeneration.

As the ungulate impact monitoring revealed it, the temporal and spatial patterns
of ungulate impact much depend on the quantity and quality of woody food sources
and forest stand structure. The lack of understory is a crucial issue in the forests
of Matra since it was unavailable for ungulates on the majority of the surveyed
sampling points. Therefore much more intense ungulate impact and damage can
arise on the regeneration sites and the remaining foraging patches. Low sapling
density is the primary multifactorial problem of successful oak regeneration; the
current browsing intensity can only be a potentially limiting factor. The reduction
of ungulate numbers through hunting only is not an adequate solution to manage
ungulate impact and damage. Exact methods and monitoring systems are needed
to numerically evaluate ungulate impact concerning alternative food supply and
sapling density. This way, we can understand the control mechanisms and create
intervention plans based on the bio indicators of ungulate effects. Moreover,
potential adverse effects can also be forecasted.

Browsing, grubbing, or debarking will result in diverse effects in different habitats,
and their consequences can vary under different environmental conditions. Positive
and negative impacts coincide, but damages are always conspicuous. The ideal
levels of ungulate impact are needed to be assigned, which can contribute to
sustaining natural habitats through their positive effects. The methods of our
ungulate impact monitoring offer a useful tool for forest management, wildlife ma-
nagement, and nature conservation for a better understanding of forest-ungulate
relationships.
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MIKROSZATELLIT MARKEREK IZOLALASA HAL
POPULACIOK GENETIKAI VARIABILITAS VIZSGALATANAK ES
NEMESITESENEK MEGALAPOZASAHOZ

KANAINE SIPOS DORA ILDIKO
Szent Istvan Egyetem, G6doll6é
Allattenyésztés-tudomanyi Doktori Iskola
Témavezetd: Kovacs Balazs PhD

Munkéank soran olyan ragadozé halfajok (sUll6 — Sander lucioperca, stigér - Perca
fluviatilis, afrikai harcsa — Clarias gariepinus) genetikai hatterét vizsgaltuk, melyek
jelentésége hazankban is n6 a fogyasztoi igények kielégitése végett. Bar az afrikai
harcsa termelés kiemelked6 helyen van hazankban és eurépai szinten is, addig a
sUll8 és a slgér termelés ndvelésére csak eréfeszitések zajlanak Eurdpa-szerte.
A tartastechnolégiai fejlesztések, valamint az egyre nagyobb fontossaggal biré
génmegbrzés érdekében mélyrehatd genetikai ismeretek sziikségesek a vizsgalt
fajokrdl. Célul tlztik ki, hogy a genetikai szempontbdl eddig kevéssé vizsgalt
sUllébdl, stigérbdl és afrikai harcsabdl fajspecifikus polimorf mikroszatellit mar-
kereket izolaljunk genetikai diverzitasuk meghatarozasara, populacié szerkezetlk
megallapitasara, valamint az antropogén hatasok igazolasara.

A sUlld genomi DNS-ébdl két restrikcidos enzimmel (Rsa I, HpyCH4 V) két CA-
dinukleotid ismétlédésekben dusitott kdnyvtarat hoztunk létre, amelyekbdl 6sszesen
34 Uj polimorf mikroszatellitet izolaltunk. A markerek szekvenciait GenBank adat-
bazisba helyeztiik és meghataroztuk a kimutatasukhoz sziikséges PCR reakcidk
optimalis korlilményeit. Az Gjonnan izolalt markereket legkevesebb 8 egyeden
teszteltiik. Ennek soran meghataroztuk a markert jellemzé allélokat és azok jellemzd
meérettartomanyat, tovabba a polimorfitasukat jellemzé paramétereket. Hét polimorf
markerrel populacidgenetikai analizist végeztiink a Duna vizgy(ijtd terlletérdl szar-
mazo6 allomany genetikai diverzitdsanak becslésére, valamint az antropogén hatasok
monitorozasara. A populacidégenetikai analizis soran meghataroztuk az atlagos
allélszamot (4,09), az 6ssz-allélgazdagsagot (5,32), tovabba vizsgaltuk, hogy az
allomanyok Hardy-Weinberg egyensulyban vannak-e. Azt tapasztaltuk, hogy csak a
Temesvari és a Duna felsd szakaszan él8 populaciok vannak egyensulyi allapotban.
A legnagyobb mérték(i heterozigéta hianyt az akasztéi allomanyban detektaltunk,
heterozigota tébbletet pedig a kisbajcsi alloméanyban talaltunk. A legtdbb privat allélt
a németorszagi populacidban talaltunk. Ugy tapasztaltuk, hogy a vizsgalt alloma-
nyok genetikai differencialtsaganak mérteke jelentésnek mondhat6 (F,=0,214),
valamint, hogy STrucTuRE szoftverrel vizsgalva a 10 populacié 6 genetikai klaszterbe
sorolhatd. Azoknal a csoportoknal, amelyek tobb allomanyt foglalnak magukba jol
nyomon kovethetd az antropogén hatés, ugyanis a mesterséges allomanyok kiala-
kitasa nem a féldrajzilag legkozelebb all6 természetes populaciokbol tortént (pl. egy
klaszterbe tartoznak a gyéri, az attalai és az akasztéi allomanyok, mig egy masik
klaszterbe a kisbajcsi és nyiregyhazi allomanyok). Az Ujonnan fejlesztett markerek
kodzil 16 markerrel tovabb fejlesztettiik az analizist, ezekkel 4 szettet alakitottunk,
ki ugy, hogy egy reakcidban egyszerre 4 marker kimutatatadsa legyen lehetséges,
igy csokkentettiik az analizis id6-, munka- és anyagigényét.
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Sugér esetén a kdnyvtarkészitéshez izolalt DNS hasitasahoz alkalmazott restrik-
ciés enzimekkel (Rsa I, HoyCH4 V) 2-féle CA-ismétlédésekben dusitott kdnyvtarat
hoztunk létre, melyekbdl 25 esetben siker(lt mikoddéképes markert fejlesztenlink.
Meghataroztuk a markerek optimalis mikoddési korlilményeit és 8 egyeden tesztel-
tik. Jellemeztiik a markereket (jellemzd allélok, mérettartomanyok, polimorfitasukat
jellemzd paraméterek). Néhany marker kiléndsen magas polimorfitasinak bizonyult.
Az Ujonnan fejlesztett markerek kozil 12-vel vizsgaltuk a genetikai differencialtsag
mértékét két hazai togazdasagi és egy lengyelorszagi természetes sligér populacioé
kdzott. A populacidgenetikai analizis alapjan az atlagos allélszam (9,611) magasnak
mutatkozott, azonban a heterozigéta hiany is jelentés volt mindharom allomanyban.
A Hardy-Weinberg egyensulytél valé eltérés mindharom populaciéban szignifikans
volt, amely feltehetbleg az antropogén hatasoknak is kdszdnhetd. Genetikai szem-
pontbdl a lengyel populacioé jelentésen eltért a két, egymashoz hasonl6, magyar
allomanytdél. A lengyel populacioban magas volt a privat allélok szama, nagy volt a
kalénbség a populacioparonkenti F . ertékekben (>0,3), a Nei-féle genetikai tavol-
sagban (>0,6), de ezt tAmasztottak ala a STRucTuRre-, valamint a PCoA-analizisek is.

Az afrikai harcsa esetében dsszesen négy, kilénbdz6é CA-ismétiédéssel du-
sitott genomi kdnyvtarat hoztunk létre. 55 esetben tudtunk kimutatadsukhoz PCR
primereket tervezni és mikddéslk korllményeit optimalizalni., amelyek kdziil 49
mukdddképességét 32 egyeden teszteltiik. Az analizis célja a markerek muko-
dbképességének meghatarozasa, valamint jellemzése volt (allélok szamanak,
mérettartomanyuk, valamint polimorfitdsukat jellemzé tovabbi paraméterek meg-
hatarozasa). A markerek, bar polimorfnak mutatkoztak (allélszam 2 és 11 kdzott
alakult), polimorfitasuk tébbségében alacsony volt. Alkalmazasuk soran ez azzal
ellensulyozhatd, ha az analizisbe tébb markert vonunk be.

A létrehozott genetikai eszkdztarral tovabbi - stllvel, stigérrel és afrikai harcsa-
val, valamint ezek rokon fajaival foglalkozé - tanulmanyokat kivanunk tamogatni.
A kimutatott antropogén hatasok megerdsitik azt a tényt, hogy a tenyésztés a
genetikai diverzitas cstkkenését idézi eld, a nem atgondolt allomany keresztezés
a genetikai klilbnbségek 6sszemosasahoz vezet és felhivja a figyelmet, hogy ezen
allomanyok tobbségénél idészer(i a genetikai ,frissités”.

ISOLATION OF MICROSATELLITE MARKERS TO
INVESTIGATION OF FISH POPULATION FOR GENETIC
VARIABILITY AND DEVELOPMENT OF BREEDING

DORA ILDIKO KANAINE SIPOS
Szent Istvan University, GodolI6
Doctoral School for Animal Husbandry
Supervisor: Baldzs Kovacs PhD

The genetic background of carnivorous fish species (pike-perch — Sander
lucioperca, perch — Perca fluviatilis, African catfish — Clarias gariepinus) was
investigated, whose importance in Hungary is growing rapidly to meet the increasing
consumer demand. Although African catfish production has importance in Hungary,
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great efforts are being across Europe to increase the production of pike-perch
and perch. More in-depth genetic knowledge of the species studied is needed to
support the development of breeding technology and the growing importance of
gene conservation. Therefore, we aimed to isolate species-specific polymorphic
microsatellite markers from pike-perch, perch, and African catfish to determine
their genetic diversity, to identify their population structure, and to assess the
anthropogenic effects.

Two CA-repeats enriched libraries were constructed from pike-perch genomic
DNA using two restriction enzymes (Rsa I, HpyCH4 V), of which 34 new polymorphic
microsatellites were isolated. The sequences of the markers were placed in the
GenBank database, and optimal conditions for the PCR reactions were determined.
The functionality of the newly isolated markers was tested on eight individuals,
in which the number and size ranges of alleles were determined, as well as the
parameters characteristic of their polymorphism. A population genetic analysis
was carried out with seven polymorphic markers to estimate the genetic diversity
of 10 populations from the Danube River Basin and to establish the anthropogenic
effects. During the population genetic analysis, the average number of alleles
(4.09), the total allelic richness (5.32) was determined, whether the stocks were in
Hardy-Weinberg equilibrium, and we have found that only the stock of Timisoara
and the population from the Upper-Danube are in equilibrium. The most significant
heterozygous deficiency was found in the stock of Akasztd, and heterozygous
excess was found only in the stock Kisbajcs. Most private alleles were found in
the German population. The genetic differentiation of the examined stocks was
remarkable (F,, = 0.214), and the ten populations could be classified into six
genetic clusters using StrucTure software. For clusters that include multiple stocks,
anthropogenic effects can be well tracked, since the creation of synthetic stock
was not done from the geographically closest natural population (e.g., one cluster
includes the Gydr, Attala, and Akaszt6 stocks, and another cluster involves the
stocks of Kisbajcsi and Nyiregyhaza). With 16 microsatellites of the newly developed
markers, further developed analyses were carried out, with these markers set up four
sets, so that four markers can be detected in a single reaction at one time. It can
reduce the time and effort required for analysis and the amount of materials used.

In the case of perch, two CA-repeats enriched genomic libraries were constructed
by two restriction enzymes (Rsa I, HpyCH4V), of which 25 functional markers were
developed. Optimal PCR conditions of the markers were determined and tested
on 8 individuals; in this way, the properties of markers were defined (number of
alleles, allele size ranges, parameters characteristic of their polymorphism). Some
markers have been shown extremely high polymorphism, and those were tested for
genetic differentiation between two domestic Hungarian pond farms and a natural
Polish population. Based on population genetic analysis, the average number of
alleles (9.611) was high, but the heterozygous deficiency and the deviation from the
Hardy-Weinberg equilibrium were significant in all three populations. Anthropogenic
effects may have induced this condition. The Polish population is significantly
different in the genetic aspect from the two Hungarian ones, which are quite similar,
as the number of private alleles is very high in the Polish population. There was a
big difference in the F, (>0.3) and the Nei’s distance (>0.6) of population pairs,
and this is also supported by StrucTure and PCoA analyses.
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In the case of African catfish, four different genomic libraries enriched with CA
repeats were constructed (Haelll / Rsal | Alul | HpyCH4V). In 55 cases, PCR primers
were designed for microsatellites detection and optimize their PCR conditions.
Of the 55 microsatellite markers, 49 were tested for functionality in a total of 32
individuals. The purpose of the analysis was to determine and characterize the
functionality of the markers (to determine the number of alleles, their size range,
and further parameters characteristic of their polymorphism). Although the markers
were polymorphic (number of alleles was between 2 and 11), the degree of
polymorphism was low in most of them, however, when applied, and this could
be counterbalanced by the inclusion of multiple markers in the analysis.

We wish to support further studies - dealing with pike-perch, perch, and African
catfish, as well as related species - with the above-mentioned genetic tools. The
anthropogenic effects are shown in this study also confirm the fact that breeding
leads to a decrease in genetic diversity, a non-thoughtful stock crossing leads to
the loss of genetic differences and draws attention to the fact that the majority
of these stocks are necessary genetically “refreshing” with the involvement of
polymorph individuals.

A TAKARMANYMEGVONAS MINT TECHNOLOGIAI ELEM
BEEPITESENEK LEHETOSEGE INTENZIV SULLONEVELESI
RENDSZERBE ES ENNEK HATASA HiM IVARU
HALAK SZAPORODASBIOLOGIAI FOLYAMATAIRA

VARJU-KATONA MILAN
Szent Istvan Egyetem, G6dolI6
Allattenyésztés-tudomanyi Doktori Iskola
Témavezetdk: Miller Taméas PhD, Bokor Zoltan PhD

A Karpat-medence foldrajzi és éghajlati viszonyai k6zott az altalanos tégazda-
sagi termelés meghatarozé halfaja a ponty. Hazankban az 6sszesitett 2017-es évi
tégazdasdgi statisztikak szerint az 0sszes lehalaszott étkezési haltermés 81,1%-a
ponty, mig a ragadozék (harcsa, slllé, csuka) aranya csupan 1,3%-ot tett ki. Ezen
belll a sill6 mennyisége minddssze 0,25% volt. A hazai ragadozé halak részara-
nyat névelni kellene a termelésben, mivel a piaci igények a jobb hismindségd,
kevésbé zsiros termékek felé tolédnak el. A sullé termelésének ndvelésére csak U
nevelési technoldgiak kidolgozasa révén van lehetéség, mint példaul a pisztrang-
tenyésztéshez hasonlé keveréktakarmanyra alapozott, intenziv nevelés.

Az utdbbi években a sligérfélék kutatasa felgyorsult, tébb, az Eurdpai Unid
altal tAmogatott palyazat kerdlt kiirasra a stgérfélék tenyésztésének elésegité-
sére és fejlesztésére. A silld intenziv rendszerben valé tenyésztése azonban
még ezzel egyltt is kezdetleges, emiatt csak kevés gazdasag foglalkozik ilyen
nevelési technoldgiaval. A mai napig hianyoznak azok a termelési-technologiai
protokollok, amelyekkel a faj megbizhatdan, nagy biztonsaggal tenyészthet6
és gazdasagosan nevelhetd. A kereskedelmi forgalomban Iévé takarmanyok
jelenleg nem biztositjak az élettani igényeken fellil az optimalis fejlédést, emiatt
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altalanos probléma, hogy a nagy energia tartalmu tapok az intenziv telepeken
a sullék elzsirosodasat okozzak.

A kisbajcsi termelészdvetkezetben kiindulasi allapotként felmértem a sillék vaga-
si tulajdonsagait és megallapitottam, hogy 554,8 - 1.136,9 g-os mérettartomanyban
az ivarok kdzott a vagasi veszteségben nem volt kildnbség. A vagasi kihozatalokat
az irodalmi adatokhoz hasonlitva megallapitottam, hogy a zsigeri tdmegek (12,3
%) meghaladjak (5,3 — 10,8%), a nyuzott filé tomege viszont elmarad (40,31%), a
korabbi takarmanyozasi kisérletekben (43,75 - 48,09%) kapott értékektdl.

Alaphipotézisem az volt, hogy éheztetés alatt a vagasi veszteséget ado zsigeri
szervek (has(ri zsir, maj, stb.) tdmege csdkken, ami befolyasolhatja a vagasi kiho-
zatalt. Etkezési méret(i siiliékkel beallitott vizsgalatomban jelentds tdmegcsodkke-
nést tapasztaltam a koplalasi id6szak végére, elsésorban a tapcsatorna, a maj és
a haslregi zsir abszolut és relativtdmegében. A halak azonban az éhezés soran
nem csak, vagy nem elsésorban, a has(iri zsirtartalékaikat hasznaljak fel, hanem
azzal egyidejlileg az intramuszkularis zsir egy része is mobilizal6dik, emiatt a filé
tdmege is csdkken. A hosszu tavl éhezés cstkkentette tovabba a filé és a mjj
glutation redox rendszerének aktivitasat és/vagy mennyiségét, emiatt névekedett
a lipidperoxidacios folyamatok intenzitasa.

Kompenzaciés ndvekedési vizsgalatokat két méretcsoportban (78,5 g atlagto-
megUi, n=600; és 688,5 g atlagtémegU, n=50) végeztem. Mindkét halcsoportnal a
folyamatosan etetett halak egyenletes ndvekedési gérbét mutattak, mig a kompen-
zalt csoport halainak névekedése a taplalékmegvonasoknak kdszénhetéen minden
masodik héten visszaesett. A kompenzalt csoport takarmanyozasi heteinek végén
azonban Iényegesen nagyobb napi névekedési litemet, specifikus névekedési ratat
mutatott azonos takarmany mennyiséggel (1% ttkg) etetve, mint a folyamatosan
etetett kontroll csoport. A kisérlet végére a kompenzalt csoport atlagos testtdmege
elmaradt ugyan a folyamatosan etetett csoporttdl, de a felhasznalt takarmanyt
mennyiségét tekintve kedvez8bb fajlagos takarmanyhasznosulast mutattak.

Végezetil vizsgaltam, hogy a termeléshdl véletlenszerlien kivett tejeseket az
ivasi idén kivll (mesterséges atteleltetés és tavaszhatas, fény-és hé program,
éheztetés) spermatermelésre lehet-e késztetni. A halakat kétféle hormonnal ke-
zeltik (50ug lazac GnRH/ttkg, illetve 100 NE HCG/ttkg), statisztikailag igazolhaté
kllénbséget azonban egyik vizsgalt spermaminéségi paraméterben sem talaltam.
A friss sperma vizsgalata soran vizsgaltam a sperma révid idejl eltarthatosagat
4 °C-on nyitott és zart eppendorf csdvekben, illetve azok CASA moédszerrel mért
a spermamindségi jellemzdit. Az els6 24 draban a CASA altal mért paraméterek
koézll a progressziv motilitas 51-58%-r6l 2-10%-ra, a masodik napon 1-2,8% érték-
re csOkkent, a hormonkezelések és a tarolas modja kdzott nem volt kiildnbség.
A sperma a vizsgalat eredményei alapjan nem alkalmas 24 éran tuli tarolasra.
Megallapitottam, hogy az Gizemi termelésbdl kivett sUlld tejeseket spermatermelésre
lehetett késztetni, annak ellenére, hogy sem kondicidjuk sem felkésziltségiik nem
volt optimalis a szaporitashoz.
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THE OPPURTINITY OF INTEGRATING FOOD DEPRIVATION,
AS A TECHNOLOGICAL ELEMENT INTO INTENSIVE PIKE-PERCH
REARING SYSTEM, AND THE EFFECT OF THE REPRODUCTION
PROCESSES OF MALE FISH

MILAN VARJU-KATONA
Szent Istvan University, G6do6ll6
Doctoral School for Animal Husbandry
Supervisors: Tamas Mdller PhD; Zoltan Bokor PhD

The most important fish species in the geographic and climatic conditions of
the Carpathian Basin is the common carp. In Hungary, according to the pond-
fishing statistics of the year 2017, from the production of market size fish, 81.1%
was common carp, while the proportion of the predator species (European catfish,
pike, pike perch) was only 1.3 %. The amount of pike perch was just 0.25%. By
the statistics, in the past decades, the registered amount of pike perch was never
exceeded 50 tons. The amount of predator fish species should be an increase
in production because market needs are under the change to better quality and
fatless fish products. The substantial increase of the proportion of pike perch
production could be available only with new production technologies, likewise
intensive trout-farming with pellet feeding.

In the past years, the research of percid fish species increased, several projects
were supported by the European Union to help and develop the technologies of
percid fish farming. Although intensive farming technologies for pike perch are still
rudimentary and, therefore, limited farmers using this kind of technology of rearing.
The production protocols, making the pike perch farming safe and productive,
are still missing. Commercial feed for pike perch is currently not able to assure
the physiological needs with the optimal growth yet, because the over condition
of fish caused by high energy value of feed is a common problem.

At first, | measured the sizes of slaughter yields of pike perch — considering
as a starting point — from the fish farm in Kisbajcs, and then | defined that there
was no measurable sex effect in size of 554.8 — 1136.9 g for slaughter losses. |
compared our slaughter yield results to similar former research data, as a result,
according to the weight of the viscera (12.3%) exceeded them (5.3 — 10.8%), and
to the weight of skinless filet (40.31%) fall behind (43.75 — 48.09%).

My primary hypothesis was, that by the effect of starvation, the weight of visceral
organs (abdominal fat, liver, etc.) — as the losses during slaughter - would decrease
and may influence the slaughter yield. In my experiment, it was investigated the
effect of fasting in market size pike perch. | observed a significant decrease in body
weight, primarily the absolute and relative weight losses were measurable in the
weight of the digestive tract, liver, and abdominal fat. Although starving fish are
catabolized, the lipid reserves not only, or not primarily, from the abdominal lipid
reserves, but simultaneously the intramuscular lipids are also mobilized, causing a
decrease in filet weights. Long term starvation also had a decreasing effect on the
activity and/or quantity of the glutathione redox system, consequently increasing
the intensity of the lipid peroxidation processes.

In the compensational growth experiments, two different sized groups (average



182 2019-ban sikeresen megvédett PhD disszertaciok dsszefoglaloi

weight: 78.5 g, n=600; and average weight: 688.5 g, n=50) were investigated.
In both groups, the continuously fed groups showed a steadily growing growth
curve. In contrast, the fishes from the compensational groups decreased every
second week due to the lack of feed intake. Although at the end of the feeding
period fishes from the compensational groups showed significantly higher daily
growth rate and specific growth rate from the same amount of feed intake (1%
body weight kg) than fish from the continuously fed control groups. Although at the
end of the experiment, the bodyweight of the compensational groups fell behind
from the control groups but considering the amount of feed consumption, they
showed a favorable specific food conversion ratio.

| also examined the possibility of reaching out of season spermatogenesis from
males took out directly from production (artificial winter effect and spring effect,
light and thermal programs, starvation). Fishes were treated with two different
hormone preparations (50ug salmon GnRH/kg bodyweight or 100 NE HCG/ kg
body weight), but there were no statistically significant changes in any measured
sperm quality parameters.

Among the fresh fish sperm tests, we examined the short time shelf life at 4 2C
in the open and closed Eppendorf tubes and the quality characteristics of sperm
with CASA. After the first 24 hours, from the parameters measured by CASA, the
level of progressive motility decreased from 51-58% to 2-10%, and for the second
day, the value fell to 1-2.8%. There were no measurable differences between the
hormone treatments and the way of storage. According to the results, the sperm
was unsuitable for storing over 24 hours. | stated that pike perch males taken out
from production can be forced for sperm production, despite that their condition
and state of preparedness was not optimal for reproduction.

HOSSZU TERMELESRE PREDESZTINALT TOJOHIBRIDEK
TELJESITMENYENEK ES TOJASHEJ MINOSEGENEK
VIZSGALATA A FOSZFORELLATAS FUGGVENYEBEN,

A NYUJTOTT TOJOIDOSZAKBAN

TISCHLER ANNAMARIA
Kaposvari Egyetem, Kaposvar
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Tossenberger Janos PhD, Halas Veronika PhD

A mai modern, étkezési tojas termelésére elballitott tojohibridek (TETRA SL LL
és TETRA Blanca) a nyujtott termelési id6szakban (17-20 honap) 410-420 db tojast
tojnak. A vilagszerte leginkabb elfogadott és széleskdrien alkalmazott nemzetkozi
ajanlas (NRC, 1994) sem a modern tojohibridekre, sem a nyujtott tojastermelési
idészakra vonatkozdan nem ad ajanlast. A tojéidészak elérehaladtaval a tojasmé-
ret folyamatosan nd, és a héjképz&déshez biztositott Ca mértéke kdzel azonos,
a héjminéség romlik. A Ca mennyiségének ndvelésére korlatozott lehetéség
adadik, igy felmerdlt a kérdés, hogy a kllénbdzd lebomlasi sebességu P forras,
de azonos nem-fitin foszfor (NPP) ellatas esetén van-e kiilénbség a madarak tel-
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jesitményében a nyujtott tojdéidészak utolsé 6 hénapjaban, amikor a héjminéségi
problémak is jelentkeznek.

A doktori munka 8 célkitlizése volt, hogy valaszt adjon, hogy hogyan befolya-
solja a kllénb6z8 genotipusu tojotydkok termelését és a tojashéj minéségét az
eltérd foszforellatas a 18 hénapos perzisztencia soran.

In vitro kérilmények kdzott egy piaci forgalomban kaphat6 fitdz enzim tulajdon-
sagait mértik, majd egy Ujabb nyujtott (17 hd) termelési idészakban vizsgaltuk a
gyors- és lassu lebomlasu foszfor hatasat a tojotydkok termelésére és a héjmind-
ségre, a nyUjtott idészak masodik felében.

A vizsgalatok eredményeképp megallapitottam, hogy a TETRA hibridek (-SL LL
és Blanca) esetében a nemzetkdzi ajanlashoz képest 10%-kal csdkkentett 6sszes
foszfor tartalom elegendd az optimalis termelési intenzitas fenntartdsahoz a terme-
Iés elsé 9 honapjaban, azon tul azonban az ajanlas szerinti P-tartalom sziikséges.

A TETRA hibridek tojashéj minéségét nem rontja, ha a hagyomanyos 1 éves
tojoidészakon tul az intenziv tojéhibridek takarmanyat az nemzetkdzi ajanlashoz
képest 10%-kal csdkkentett P-tartalommal allitjuk be.

A TETRA hibridek esetében a nyujtott tojastermelés utolsé 6 hénapjaban nem
szlikséges a keveréktakarmany NPP tartalmat 1 g/kg f6lé emelni, ha az abrakke-
veréket 300 FTU/kg mennyiségben fitaz enzimmel egészitjlk ki.

Eredményeim alapjan javasolhaté a nyuijtott tojéidészak masodik felében etetett
tojétapok NPP tartalmanak bedllitdsa az MCP aranyanak csOkkentésével és a fitin
koétésben léve foszfor fitaz enzimmel torténd felszabaditasaval.

PERFORMANCE AND EGG SHELL QUALITY OF HIGH
CAPACITY PREDESTINATED LAYING HENS, DEPENDING ON
THE PHOSPHORUS SOURCE, IN THE ELONGATED LAYING
TERM

ANNAMARIA TISCHLER
Kaposvar University, Kaposvar
Doctoral School in Animal Science
Supervisors: Janos Tossenberger PhD, Veronika Halas PhD

The modern hybrids were made for producing table eggs and in the elongated
— 90-110 life weeks — laying period, they lay 410-420 eggs. Worldwide the most
accepted international recommendation (NRC, 1994) neither for the modern layer
hybrids, nor for the elongated laying period gives references. Onward in the laying
period, egg size permanently grows and the bigger egg size the bigger shell
surface, however, the Ca level for the egg formation is nearly constant during the
whole laying period, decreasing the shell quality. Growing the Ca amount is limi-
ted, thus arise the question that in case of different velocity of P degradation but
same level of (non-phytin phosphorus) NPP there is difference in the production
of laying hens, especially in the last 6 months of elongated laying period, when
the degradation of egg shell quality occurs.

The aim of the dissertation was that providing suppletory data for the dietary P
level in the elongated laying period (18 mths) with special emphasis of the overtime
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of the one-year laying period. Attributes of a phytase enzyme (available from the
market) were measured in vitro, and then in an elongated (17 mths) laying term,
the effect of slow and rapid degradation of NPP were examined in vivo on the
performance and egg shell quality of the laying birds.

As results of my examinations the following determinations can be make: It
is sufficient to maintaining to the high capacity predestinated TETRA-SL LL and
TETRA Blanca genotype hybrids the 10% lower level of total phosphorus (tP) in the
first 9 months of the laying period, and beyond the common 1 year laying period,
it is necessary to provide the recommended tP level. TETRA hybrids egg shell
quality does not declines over the common one year laying period, in case the
layers’ dietary tP is lower by 10%, compared to the international recommendation.
Regarding to TETRA hybrids, it is sufficient to provide 1.0 g/kg NPP — supplemented
with 300 FTU/kg phytase enzyme —in the corn-soy based dietary feed in the last 6
months of the elongated laying period. Based on the results that in the second part
of the elongated laying term, it may be recommended to setting the dietary NPP
content with decreasing the (mono-calcium phosphate) MCP rate and releasing
the P with phytase enzyme.
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