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1. BEVEZETES

A fold lakossaganak valamint az egy fore jutd bruttd hazai termék (GDP) folyamatos
novekedésenek kovetkeztében az elmult 20 évben exponencialisan nétt a husfogyasztas. A
vilag fejlédoé részén utdbbi mennyisége megharomszorozodott, 45 tonnardl 134 tonnara nétt
(Thornton, 2010).

A rendelkezésre allé gabona- és fehérjeforrasokert nem csak az allattenyésztés és -
tartas versenyez, hanem a novekvé human fogyasztas is. Tekintettel arra, hogy a természeti
er6forrasok kore véges, ezért a hatékony termékelballitas egyetlen z&loga az egyre kiélezett
koriilmények (klimavaltozas, folyamatosan csokkené vizkészlet) kozott a termelés
volumenének novelése, minimalis kdrnyezetterhelés mellett. A megvaltozott korilmények
miatt gazdasagi allataink takarmanyozasa is uj kihivasok el6tt all. Az elmdlt évtizedekhez
viszonyitva a takarmanyozas joval sokrétiibb és dsszetettebb tudomanyteriilet lett. A termelési
eredmények hatékony és gazdasdgi szempontbol is kedvezé alakulasa érdekében, a

szakembereknek ismernilk és alkalmazniuk kell a legUjabb tudas- és ismeretanyagokat.

Tudatosan kell hasznalni az 0j tudoményteriileteket (nutrigenomika, molekularis
genetika, novekedési modellek) és az informéacidk birtok&ban célzottan kell megvélasztani az
egyes taplaléanyagokat a legnagyobb hatékonysag érdekében. Szamos esetben az egészségi
allapot, a takarmanyozas, vagy egy jol, a termelési célnak megfeleléen megvalasztott
genotipus sem képes dnmagaban a maximalis termelési volument biztositani. Szdmolni kell
olyan tényezdkkel 1is, mint a klimavaltozds hatdsa gazdasdgi dallataink termelési

koriilményeire, és ehhez megfeleléen valtoztatni kell a takarmanyozasi gyakorlaton.

Napjainkban szdmos analitikai mddszer all rendelkezésre, hogy egyre tobb
informéciot kaphassunk a felhasznalni kivant alapanyag taplaloértékérsl. Ezen eljarasokkal
nyert adatok egy részét széleskdrben alkalmazzak, mig mas analitikai eljarasok eredményeit
csak nagyon ritkan. Erre példa az alapanyagok rosttartalmanak meghatarozasa, és azon belil a
rostot alkotd vegylletek azonositasa. A sertéseknél hasznalt takarmany-alapanyagok
nyersrosttartalmat rutinszertien vizsgaljuk. A kapott adattal szamol a hazai gyakorlat meg
mindig a takarmanyadagok és keveréktakarmanyok esetében is. Annak ellenére, hogy a
sertések takarmanyozasaban egyre nagyobb aranyban alkalmazunk rostban gazdag
alapanyagokat, amelyek felhasznalasahoz elengedhetetlen ismerniink milyen szénhidratok
alkotjak az adott takarmanyalapanyagot illetve azok aranya és mennyisége hogyan alakul az

etetett takarmanykeverékekben. A laboratoriumokban ezért egyre inkabb sziikségszeri a
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nyersroston Kivil a rostfrakciok és az egyes szénhidratok mennyiségenek meghatarozasa. Ez

biztositja a rostforrasok takarmanyreceptarakba torténé beillesztésének helyes gyakorlatat.

A takarmanyozason Kkivul az allattenyésztés is hatalmas valtozason ment keresztil az
elmult évtizedekben. A tenyésztémunka eredményeként, illetve a megvaltozott
takarméanyozasi korilményekhez valé alkalmazkodas kovetkezményeként olyan kedvezd
fiziologiai valtozasok mentek végbe gazdasagi allataink szervezetében (pl. sertés esetében a
vastagbél térfogatanak és tomegének novekedése), melyek 10 lehetdségt jelenthetnek az
alapanyagok szélesebb korti felhasznalasat illetden. Ezen megvaltozott koriilményeket
vizsgalni és értékelni kell. Az Uj genotipusokra alapozott takarmanyozasi irdnyelveket és
ajanlasokat a hazai takarmanyozasi gyakorlatban alkalmazni kell. Jelenleg ugyanis nincs
egységes ajanlas, ebb6l addddan a szakemberek szdmos esetben az elavult, aktualitisat

vesztett ismeretekre alapozva prébaljak kihasznalni az Gj genotipusokban rejlé potencialt.

A szakszerli takarmanyozas érdekében fontos pontosan ismerni a gazdasagi allataink
emésztorendszerében végbemend folyamatokat. Olyan vizsgalati eljarasok fejlesztéset igényli
a gyakorlat, melyek gazdasagi koriilmények kozott is kivitelezhetéek és gyors, egzakt
eredményeket szolgaltatnak az allatok tartasi kortlményeinek megvaltoztatasa nélkil. E cél
megvalositasanak egyik eszkdze lehet a jovoben a miografias vizsgalatok elterjedése

gazdasagi haszonallataink pl. a sertéstenyésztés és -tartas korében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A rost fogalma, altaldnos jellemzése és csoportositdsa a rostmeghatarozasi

moédszerek bemutatasan keresztil

A rost fogalma szorosan 0Osszefligg az azt meghatarozd, rostot alkotd vegylletek
vizsgalati mddszereivel. Onmagaban a nyersrost egy olyan takarmanyanalitikai fogalom,
amelybe tobbféle, eltéré kémiai Osszetételii anyag tartozik. Az Ujabb meghatarozasi
modoknak koszonhetéen, ma mar egyre szélesebb korti ismeret all rendelkezésre a rostot
alkoto vegytiletekrol, igy a rost fogalma folyamatosan boviil és pontosabba valik. Ezen fejezet
keretében kivanom ismertetni a rostalkotdé vegyileteket és a lehetséges meghatarozasi
modokat, atfogd képet mutatva a rostforrdsok kémiai sokszinliségérdl €s ezen vegyiiletek

azonositasanak fontossagarol.

A rost fogalmat keémiai, élettani, vagy botanikai szempontbol hatarozhatjuk meg.
Kémiai megkozelités szerint a nyersrost hig savban és lugban vald fé6zés utan visszamarado
anyagok 0sszessége. A klasszikus takarmanyelemzés (az Ugynevezett weende-i analizis) csak
a kiilonbozd tulajdonsagokkal rendelkezd csoportok azonositasat teszi lehetdvé. Ennek
megfelelden megkiilonboztethetd a két nagy szénhidratcsoport: a nyersrost €s az ugynevezett
nitrogénmentes kivonhat6é anyagok csoportja. Az adott anyag nyersrosttartalma a névény hig
(1,25%) kénsavoldatban, majd hig (1,25%) kalium-hidroxid-oldatban valé roncsoldsa utan
visszamaradO szervesanyag-tartalom (Kakuk és Schmidt, 1988). A nyersrost ennek
megfeleléen a kiilonbozé tipusu és fizikai-kémiai tulajdonsagl szénhidratok aggregatuma. Az
N-mentes kivonhat6 anyag magaban foglalja a keményit6t, a cukrokat, az oligoszacharidokat,
a B-glikanokat, a pektint, a hemicelluloz jelentds részét és egy kis mennyiségii cellulozt is.
Ezen OsszetevOk a nyersrost meghatarozasa soran, a savas €s a lugos hidrolizis kdzben
eltavoznak (Henneberg és Stohmann, 1859). A roncsolas soran a hemicellul6z 90-100%-a, és
a celluloz kozel 40% kioldddik. A nyersrost meghatarozas-modszerének legnagyobb
hianyossaga, hogy nem alkalmas a ndvényi sejtfalat alkotd vegyliletek azonositasara. Ebbdl
adodoan a modszer korlatozottan alkalmazhaté a takarmanyok és alapanyagok tényleges
rosttartalmanak megallapitasara. Az egyes rostfrakciok azonositdsat Van Soest és mtsai
(1991) altal leirt analitikai eljaras nagyban segitette. Nevezett szerzok elsdsorban kérédzok
takarmanyainak vizsgalatara alkalmas maodszert dolgoztak ki, amely eredményesen

alkalmazhaté sertéstakarmanyok esetében is. A mddszer nemcsak a novényi sejtfal
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Osszetevoinek kvantitativ, hanem kvalitativ meghatarozasat is lehet6vé tette. Az eljards harom
fo 1épésbol all: (1) semleges detergens oldatban vald oldas; (2) fézés savas detergens
oldatban; és (3) 72%-os kénsavban torténd feltdras. A semleges detergens oldatban valo
forralassal az oldhaté sejttartalom a mintabdl extrahalodik, a visszamarado frakciot neutralis
detergens rostnak (NDF: neutral detergent fiber) nevezzik, amely hemicellulozt, cellulozt,
lignint és kutint tartalmaz. A savas kozegben torténd tovabbi forralast kovetden a
hemicelluloz eltavolithaté, mellyel kinyerhetd a savdetergens rostfrakcid6 (ADF: acid
detergent fiber). A harmadik lépésben 72%-0s kénsavban torténd roncsolassal eltavolithat6 a
celluloz, igy csak az inkrusztalo anyagok (lignin, kutin, kovasav) maradnak vissza, azonban
ezek kémiailag nem poliszacharidok (Bach Knudsen és Jargensen 2001). A moddszer ezt a

vegyliletcsoportot sav detergens ligninnek nevezi (ADL: acid detergent lignin) (1. 4bra).

Novényi szénhidratok

Sejtalkotok
[
— \ | 1
Poliszacharidok Oligo- Fruktan Oldhatatlan
és egyéb cukrok szacharidok poliszacharidok keményité
Vizoldhat6 szénhidratok
< > >
Nem strukturalis szénhidratok i

< > Sejtfal

|
B-glucan Pektin Hemicelluloz ‘ Celluloz Lignin

Neutralis detergens rost (NDF)

&
y

vV v

Savdetergens rost (ADF)
=
Nyersrost
#fz=ssaraezzeararsaesearesaseony >
Nem-kemeényitdszerii szénhidratok (NSP)

A

rd

1. abra: A novényi szénhidratok csoportositasa kiilonb6z6 analitikai médszerekre
alapozva (NRC, 2012)

Ezzel a mobdszerrel kozelebb juthattunk a rostfrakciokhoz, de a mddszer
hianyossagaként emlithet6, hogy a meghatarozas pontossagat jelentés mértékben limitalja az
NDF frakcioban kotott nitrogén mennyisége, tovabba az NDF keményité- és tényleges
pektintartalma. A maddszer tovabbi probléméja, hogy az NDF nem tartalmazza a nem

keményité poliszacharidok (NSP, non-starch polysaccharides) vizben oldodo részét, és a
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vizben nem oldddd pektint, valamint a fehérje-és keményitémaradvanyok is pontatlansagot
idéznek el6 (Bach Knudsen, 1997). Ebb6l adédéan minél nagyobb az ezzel a mddszerrel nem
mérheté oldhatd rost koncentracidja, annal kevésbé becsiilheté meg a fermentacié soran

hasznosulé rostalkotd komponensek pontos mennyisége (NRC, 2012).

Az elébbi problémak kikiiszobolésére nyujthat megoldast az élelmiszervizsgalatok
soran alkalmazott Gsszes ,,étrendi” rost (TDF: total dietary fiber) meghatarozasa. A TDF
ugyanis alkalmas az oldhaté (SDF: soluble dietary fiber) és az oldhatatlan (IDF: insoluble
dietary fiber) étrendi rost elkulonitésére. Ez a mérési moddszer lehetévé teszi a
takarméanyalapanyagok és a teljes értékii takarmanykeverékek rosttartalmanak pontosabb
meghatarozasat, mivel a TDF figyelembe veszi azokat az dsszetevoket is (pektin, B-glikan és
mas oldhatd cukrok), amelyek az NDF frakciobol kimosddnak a Van Soest modszer soran
(Asp, 1996; Bach Knudsen, 1997). Annak ellenére, hogy az élelmiszeriparban elterjedt
modszernek szamitd étrendi rost mérése pontosabb meghatarozast biztosit a kiilonbozo
frakciok (NDF, ADF, ADL) azonositasanal (Mertens, 2003), a takarmanyiparban nem jelent

rutineljarast.

Az ,étrendi” rost (DF: dietary fiber) meghatarozasakor HPLC (High Performance
Liquid Chromatography, nagy teljesitményii folyadék kromatografia) késziilékkel mérhetd az
oligoszacharidok, enzimatikus kolorimetrids madszerrel pedig a rezisztens keményitd, az NSP
és a lignin vegylletek csoportja. Az enzimatikus-kémiai-gravimetrias maodszernek
koszonhetben szétvalaszthatd az NSP-n belll a cellul6z, és az NCP (Non-cellulosic
polysaccharides, nem celluloz eredetli szénhidrat). Az NCP-t oldhatosag szempontjabdl is
csoportosithatjuk S-NCP (Soluble-non-cellulosic polysaccharides, oldhaté nem celluléz
eredetli szénhidrat) és I-NCP (Insoluble-non-cellulosic polysaccharides, oldhatatlan nem
celluloz eredetli szénhidrat) vegyiiletek csoportjara. Az elébbiekben felsorolt mddszerekrol
Bach Knudsen és Leerke (2018) adott egy kivalo attekintést, amit a cikkben talalhat6 leirés
alapjan a 2. abran 0sszesitettem. Lathatd, hogy a nyersrost mérésekor a celluléz egy része és a
lignin azonosithatd. A Van Soest mddszerrel ezen tulmenéen mar az I-NCP egy részét is
meghatarozhatjuk. Ugyanakkor egyik modszer sem alkalmas a ngvényben talalhato NSP és
NCP 0sszes mennyiségenek meghatarozasara és a rostalkoto frakciok oldhatésdg alapjan

torténd csoportositasara.

A nyersrost mérését a NIRS (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) moédszer is lehetévé
teszi, ami telepi kortlmények kozott is alkalmas eljarast jelent. Fontos azonban hangsulyozni,
hogy a NIRS vizsgalati moddal gyorsan és egyszeriien kapott nyersrost adatok sem adnak
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informécidt a rostot alkoto vegyuletekrol.

NSP?
< >
< NCP- >
[ 0s? I RS* l S-NCP? I-NCP* Celluloz Lignin l

=N ; i3
DI E-co’ DF

B

AT T T T e AT
AR AR KA
S SSteS
ATt
S

£
S
A HHH KA

- NSP: Non-starch polysaccharides, nem keményitd poliszacharidok

: NCP: Non-cellulosic polysaccharides, nem celluloz eredetli szénhidrat

: OS: Oligosaccharides, oligoszacharidok

: RS: Resistant starch, rezisztens keményit

: S-NCP: Soluble non-cellulosic polysaccharides, oldhaté nem celluloz eredetli szénhidrat

: I-NCP: Insoluble non-cellulosic polysaccharides, oldhatatlan nem celluloz eredetii szénhidrat
:HPLC: High Performance Liquid Chromatography, nagy teljesitményii folyadék kromatogréfia
8. E-Co: Enzymatic-colorimetric, enzimatikus-kolorimetrias mddszer

9: E-Ch-Gr: Enzymatic-chemical-gravimetrical, enzimatikus-kémiai-gravimetrias médszer

10: NDF: Neutral Detergent Fiber, neutralis detergens rost

11 ADF: Acid Detergent Fiber, sav detergens rost

12: CF: Crude fiber, nyersrost

13: DF: Dietary fiber, ,,étrendi” rost

7

2. abra: Az eltéro rostalkoto frakciok meghatarozasanak kiilonb6zo analitikai
modszerei (Bach Knudsen és Lerke, 2018)
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2.2. A kiilonb6z6 rostforrasok fermentacioja és azok emésztotraktusra gyakorolt hatasa

A novényekben taldlhatd szénhidratok az Aallati szervezet szaméara els6sorban
energiaraktarként szolgéalnak, de mas specialis funkciokat is ellatnak (Bach Knudsen és
Leerke, 2018). A keményité és kisebb mértékben a cukorpolimerek (példaul inulin) a
novények tartaléktapanyagai, amelyet féleg a magban vagy a gyokerben tarolnak. A N-
mentes Kivonhatd anyagok csoportjaba tartozd poliszacharidok kozil a keményité a
legfontosabb takarményozas szempontjabol. A keményit6 amil6zbdl (20-30%) és
amilopektinbdl (70-80%) épll fel amelyek egymassal un. szferikus kristalyokat képeznek. A
kristalyok felépitése, formdja az adott novényfajra jellemzo6. A kiilonbozé gabonamagvak
keményitd tartalmat a monogasztrikus allatok esetében a bélrendszer enzimei csak részben
tudjak megemészteni. A keményitd lebontasa mikrobéds fermentacid Utjan fejezédik be a
vakbélben, illetve a remesében. A keményit6t alkotdo lanc h6 hatasara rovidebb
lanctoredékekre, dextrinekre bomlik. Ez magyardzza, hogy a gabonamagvak hidrotermikus
eljarasokkal torténd kezelése a monogasztrikus allatok esetében javitja a keményitd

emészthetdségét (Schmidt, 2003).

Az abrakot fogyasztd gazdaséagi haszonallatok, els6sorban a monogasztrikus allatfajok
(sertés, baromfi), a napi energiaigényiik jelentds részét a takarmanyndvenyek

keményitétartalmabol fedezik.

A keményit6n kiviil a szénhidratok masik nagy csoportjat a strukturdlis szénhidratok
jelentik. Fé képvisel6i a celluldéz valamint a heteropoliszacharidok (hemicelluldz, pektin) és a
Kisebb molekulatomegii szénhidratok (B-glikanok). A strukturalis szénhidratok nagy

mennyiségben a névényi szarrészek tamaszto szoveteiben és a maghéjban talalhatok.

A cellul6z egyenes, nem elagazo lanc, melyben a gliikéz egységek B-(1-4)-glikozidos
kotéssel kapcsolnak dssze, mikrofibrillumok szoros kapcsolatat 1étrehozva, melyek a sejtfal és
sejtalkotok strukturdlis integritasat biztositjak (Cummings és mtsai, 1997; Englyst és mtsai,
2007). A szomatikus enzimek nem bontjak ezeket a kotéseket, de a sertés vékony- és
vastagbelében é16 mikrobak fermentalhatjidk (NRC, 2012). igy a celluléz olyan novényi
eredetli strukturalis poliszacharid, mely korlatozott mértékben fermentalhatdé szubsztrat a

sertés emésztorendszerében.

A hemicelluléz kiilonb6z6 hexdz és pentéz egységekbdl felépiild elagazd lancu
szénhidrat (Cummings es mtsai, 1997). A leggyakoribb hemicelluloz az egynyaéri

novényekben, gabonamagvakban el6forduld xilan, amely a xiloz egységekbdl felépiild
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linearis vagy elagazé molekula (BeMiller, 2007). A hemicellul6zt nem bontjak endogén
enzimek, de a sertés emésztérendszerében €16 baktériumok kismértékben képesek

hasznositani.

A pektin kémiailag mintegy 1000 galakturonsavbol &ll6 kondenzalt polimer, amelyben a
galakturonsav monomerek 75%-a metanollal észterezett (Kakuk és Schmidt, 1988). A pektin
nagy vizmegkotd képességgel, viszkozitdssal és pufferkapacitdssal jellemezheto,
fermentacioja a vastagbélben torténik. A pektin lebomlasanak elsédleges terméke az ecetsav a

monogasztrikus allatok esetében (Drochner és mtsai, 2004).

A lignin (fenol-propan szarmazékokbol kondenzalodott polimer) nem szénhidrat, de a
novényi sejtfalalkotokhoz tartozik, igy vizsgalata elengedhetetlen része a rost
meghatarozasnak (Lunn és Buttriss, 2007). A novény érésének el6rehaladtaval, a lignin
beépul a ndvényi sejtfal poliszacharid matrixaba, és hdromdimenzids strukturat alkot annak
alkotoival (Southgate, 2001). Ismert, hogy a lignin nem emészthetd a gazdasagi allatok
szdmara, raadasul bakteridlis uton sem értékesiil az emésztérendszerben, ami egyben a nagy
lignintartalmd takarmanyokban a taplaléanyagok gyenge emészthetdségét idézi eld
(Southgate, 2001; Wenk, 2001).

A monogasztrikus allatok nem rendelkeznek sajat enzimrendszerrel a kiilonbozo
struktaralis szénhidratok lebontdsdhoz, azonban az emésztdtraktus utdbél szakaszaban é16
mikrobidta aktivitdsa révén ezen szénhidratok egy része elérhetévé valik. A kiilonbozo
rostforrasok fermentacidja monogasztrikus 4llatokban féleg a vastagbélben zajlik. A
rostfrakciok kisebb része a csipdbél eldtti bélszakaszban fermentalédik (Graham és mtsai,
1986; Jorgensen és mtsai, 1996), nagyobb hanyada azonban a vakbélben és a remesebélben.
A vékonybélben a rost bontasa a kiilonboz6 frakciok (hemicelluldz, celluldz, lignin) aranyatol
fligg (Graham és mtsai, 1986). Az NSP-ben gazdag béltartalom néveli a vizretenciét, tovabba
szubsztratot képez a bélrendszer azon szakaszadban, ahol a rostban gazdag taplaléanyagok
lassu fermentacioja torténik a bélbaktériumok altal (Freire és mtsai, 2000). A belrendszer
mikrobadsszetetele attol flgg, hogy milyen tipusi emésztetlen taplaloanyagok jutnak el a
vastagbélbe. A bélben é16 mikrobapopulacio fermentacios tevékenységének eredményeként
illézsirsavak (ecetsav, propionsav, vajsav) keletkeznek (Roberfroid, 1993; Noblet és Le Goff,
2001). A fermentacido hatasfoka fiigg a rostforrds mindségétdl, annak OGsszetételétol,
oldhatosagatol, a jelenlévd nitrogén mennyiségétdl, illetve a rendelkezésre allo asvanyi

anyagoktol és vitaminoktol.
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Jargensen és mtsainak (2007) kutatasi eredménye szerint a bélben szintetizalddott
ill6zsirsavak (VFAs: volatile fatty acids) kevesebb, mint 1%-a Urul a bélsarral. Az
illozsirsavak kozul a propionsav a majban a glikogén fontos szubsztratja. Az ecetsav nehezen
szivadik fel, igy csak részben jarul hozza a majban zajlo lipogenezishez. A vajsav kozvetlenil
hatdssal van a vastagbélben talalhatd baktériumtérzsek szaporodasara (Rémeésy és mtsai,
1995). Szabalyozza tovabba az epithel sejtek ndvekedését, serkenti a differencialodasukat,
fokozza a vékonybélben a sejtek apoptdzisat (programozott sejthalal, PCD). Novendek
sertések esetében a bélhamsejtek burjanzésat tapasztaltak vajsav jelenlétében. Mindez azt
eredményezi, hogy sertésben a béltraktus emésztési és abszorpcios kapacitasa nd vajsav

jelenlétében (Claus és mtsai, 2007).

ey

szignifikans novekedését tapasztaltdk a vastagbélben, a valasztast kovetdé 10. és 15. nap
kozotti idészakban (rostforras nélkiili kontroll VFA: 96 pumol/g szarazanyag vs. 80 g/kg
bluzakorpat tartalmazo kisérleti takarmany VFA: 252 umol/g szarazanyag). Az el6bb emlitett
szerzOk szerint javasolt a valasztott malacok takarmanyaban a gyengén vagy nehezen
fermentalhat6 rostforrasok beillesztése a bélben €16 mikrobak elszaporodasahoz. Abban az
esetben, ha a malacok emésztérendszere alkalmazkodott a takarmanyadagban szerepld
rostforrdshoz, a jotékony hatdsi mikrobdk szaporoddsa megindul, igy az ill6zsirsavak

képzddése is fokozodik.

Ujabb kutatasok szintén alatamasztjak azt a tényt, hogy sertésben a kiilonbozo
rostforrasok hatassal vannak a bélcsatorna baktériumtorzseire és az illdzsirsavak szintézisére
(Zhao és mtsai, 2018). Ugyanakkor a fermentacio soran keletkezé vegyiiletek mennyisége
eltér6 a bél egyes szakaszaiban. Kiilonbozé rostforrasok (kukoricakorpa, bulzakorpa,
zabkorpa, sz6jahéj, cukorrépa-pellet és rizskorpa) etetésekor azt tapasztaltak, hogy a tejsav a
vékonybél elsd szakaszaban keletkezik, mig a vajsav a vastagbélben. Tovabbi megéallapitasuk
volt, hogy a vajsav bélbeli koncentracidja pozitiv korrelacidban van a takarmany ADF- és

cellul6ztartalmaval.

Bretensky és mtsai (2017) eredményei szerint is a tejsav a f6 fermentacios termék a
vékonybélben az ecetsav a vakbélben és a bélsarban fordult eld nagyobb mennyiségben. A
tejsavat a vakbélben é16 baktériumok atalakitjak és ecetsav, propionsav valamint vajsav
képzodik beldle. Ezen kiviil Kisérletikben azt tapasztaltdk, hogy az illozsirsavak dont6
tobbsége a vastagbélben felszivodik, mivel kisebb mennyiségben fordultak elé ezen

bélszakaszban, mint a vakbélben.
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Régota ismert tény, hogy a takarmany rosttartalma hatassal van az emésztétraktusban
zajlo folyamatokra, igy a bélperisztaltikdra is. A rostforras oldhatosaga jelentGsen
befolyasolja az egyes emésztési folyamatok hatdsmechanizmusat (3. &bra). Az oldhatatlan
rostok, amelyek elsdsorban a sejtfal NSP komponensei kdrbezarjak a sejten bellli anyagokat,

ezzel gatoljak az emésztéenzimek hozzaférhetdségét.

PP Se

| Oldnatatlan | | Oldhato |

Lo \, l

Mikroftlora

l Cage effect’ H Tranzitido || Viszkozitas

Sejtek morfologiai és
tunkcionalis valtozasa

\
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kivalasztas

Béltartalom keveredése j

l Enzimaktivitas l J{
v v \L

apanyagok emészthetoségé sokkenése
Tapanyagok emészthetoségéncek csokken

1 NSP: Non-starch polysaccharides, nem keményité poliszacharidok
2: Cage effect - ketrec hatés

3. abra: NSP (nem keményité poliszacharidok) hatasmechanizmusa
(Halas és Babinszky, 2014)

Ezt a folyamatot “cage effect”-ként kifejezéssel illeti a kilfoldi irodalom. A folyamat
Iényege, hogy a sejtfalban 1évé oldhatatlan NSP csokkenti a fehérje és az aminosavak
emészthetdségét, mivel megakadalyozza az enzimek hozzaférését a molekulakhoz. Ezt a gatld
hatdst exogén-eredetii enzimkiegészitéssel — NSP-bontd enzim adagolasaval -
megsziintethetjik. A takarmanyt alkoto kiilonb6z6 komponensek eltérd hatast gyakorolnak a
felvett taplalék emésztétraktusban toltott idejére (tranzit idd), illetve annak haladési
sebességére (passzazs). Az oldhatatlan rostforrasok (hemicelluloz, cellul6z) csokkentik a
takarmany beélbeli tartozkodasi idejet (Wilfart és mtsai, 2007). Kesting és mtsai (1991) a
tranzit id6 csokkenését csak a vastagbélen tapasztaltak, mas szerzok (van Leeuwen és mtsai,

2006) szerint a takarmany oldhatatlan rosttartalma az ileumban nem idézett el6 valtozast.
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Tébb kisérletben is kimutattak, hogy a fehérje és az aminosavak ilealis emészthet6sége nem
valtozott, ha oldhatatlan rostban gazdag komponenst adtak a takarmanyhoz (33% buzakorpa-
Graham és mtsai, 1986; 13,5% buzaszalma-Renteria Flores, 2003; 20% buzakorpa-Wilfart és
mtsai, 2007).

A bakterialis fermentacié hatékonysagat, igy a vastagbélben képz6dé illozsirsavak
felszivodasat alapvetéen befolyasolja a vastagbélben 1év6 béltartalom tartozkodasi ideje. igy a
takarmanyok oldhatatlan rosttartalmanak novelésével csokken annak emészthetd
energiatartalma (Wilfart és mtsai, 2007). A vastagbélen valé gyors athaladas tovabbi
kdvetkezmenye, hogy az oldhatatlan rostot tartalmazd takarmanyok etetésekor csokken
(kevesebb 1dd all rendelkezésre) a vastagbélben a viz reabszorpcio, ami higabb bélsar tiritését

idézi el6 (Graham és mtsai, 1986).

Az oldhat6 rostforrasok bélbeli hatdsa teljesen kilénbozik az oldhatatlan rosttél.
Oldhato rostot (B-glukénok, pentozanok, pektinek) tartalmazo takarméany fogyasztasa esetén a
béltartalom viszkozitasa né (Mosenthin és mtsai, 2001; Noblet és Le Goff 2001). A nagyobb
viszkozitasu béltartalom befolyasolja az emésztérendszerben 1évo sejtek proliferacidjat is. Ez
az emésztOtraktust alkoto sejtek morfoldgiai és strukturalis valtozasat idézi el (Ikegami €és
mtsai, 1990; Simon, 2001). Az oldhat6 rostforrasok csokkentik a bélésszehuzddasokat és a
gyomorban a nagyobb viszkozitas lassitja a taplalék atjutasat a vékonybélbe (Cherbut és
mtsai, 1990). Ez azonban nem kedvez az emésztési folyamatoknak, a vékonybélben torténd
athaladas soran a gyomortartalomban 1év6 viz egy része ,hidratald gombot” képez a
béltartalom koriil a csokkent bélperisztaltika miatt, ami neheziti az emésztéenzimek
keveredését a taplalékkal (Simon, 1991). Az oldhatd NSP tartalmu alapanyagok etetése noveli
a takarmany bélrendszerben valé tartozkodasi idejét, ezaltal a gyomortartalom lassabban drl,
igy csokken a takarméanyfelvétel (Van der Kils és Van Voorst, 1993).

Szamos irodalmi adat szerint a takarmany nagy rosttartalma noveli az endogén fehérje
kivalasztasat (Schulze és mtsai, 1994; Leterme és mtsai, 1996; Nyachoi és mtsai, 1997;
Soufrant, 2001) illetve a bél epitéliumanak megujulasat (Varel és Yen, 1997). A rost
fermentéacidja fokozza a bélben €16 baktériumok szaporodasat, ennek kovetkeztében nagyobb
a bélsarral iiriilé fehérje mennyisége és igy kisebb a nyersfehérje latszolagos emészthetdsége.
Pirman és mtsai (2007) kutatasukban megfigyelték, hogy a takarmany nyersrosttartalmanak
novelésével, a béltraktus egyes szakaszaiban a mikrobidlis fehérjeszintézis szignifikansan

nott.
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Szdjah¢j, illetve szaritott répaszelet etetésekor a fehérje latszolagos emészthetdsége
csokkent szdjahéj esetén 85%-r6l 80%-ra, répaszelet alkalmazésakor pedig 74%-ra (85% vs.
74%) (Zervas és Zijlstra, 2002). Huisman és mtsai (1985) eltér rostforras hatasat vizsgaltak a
nyersfehérje és az aminosavak ilealis emészthetdségére malacokban. Eredményeik szerint az
50 g/kg mennyiségben etetett pektin illetve celluléz nem befolyasolta a nyersfehérje ilealis
emészthet6ségét. Ezzel szemben 50 g/kg szalma szignifikansan csokkentette a fehérje iledlis
emészthetdségét. Az endogén fehérje kivalasztas mértéke azonban szamos irodalom szerint
fligg a rostforras oldhatosagatol. Libao-Mercado és mtsai (2006) 6% pektintartalom mellett
50%-0s exkréciordl szamoltak be. A vizsgalatban mért fehérje jelentés treonintartalommal
rendelkezett, ami azt jelzi, hogy az endogén fehérje jelent6s része az epithel sejtek kopasabdl
szarmazik. A nagyobb rosttartalmi takarmany etetésekor megfigyelt fokozddo
endogeénfehérje-kivalasztas nem jelent minden esetben negativ hatast. A rostkiegészités
rostforrasok nemcsak az epithel sejtek kopésat és a mucin képzodését novelik, hanem
korlatozzak az endogén anyagok reabszorciojat is (Mosenthin és mtsai, 1994; Nyachoti és
mtsai, 1997; Grala és mtsai, 1998).

2.3. Kiilonb6zé rosttartalmu takarmanyalapanyagok illetve melléktermékek

felhasznalhatdsaga a ndvendék sertések takarméanyozasaban

Fiatal egyedeknél, igy malacok esetében is a valasztast kovetd idészakban, korlatozott
a taplaldoanyagok emészthetdsége az enzimkészlet hidnyos volta miatt. Tovabbi korlatozo
tényezot jelentenek emésztés-élettani szempontbdl az emésztotraktus fizikai paraméterei. A
kiilonboz6 életkort sertések rostbontd képessége kdzotti kilonbség egyik oka, hogy az életkor
eldrehaladtaval né az emésztotraktus térfogata, ennél fogva nagyobb bélfeliilet all
rendelkezésre a bélflorat alkotd baktériumtorzsek szamara, igy azok szama szintén nd. Pekas
(1991) vizsgalataban 270 kg testtomegi sertés esetében 7,5 m vastagbél hosszasagot mért,
Osszehasonlitva egy fiatalabb 70 kg tomegt (5,4 m) és egy 30 kg-0s sertés (4,3 m) vastagbél
hosszusagaval. Az emésztotraktus térfogatanak és hosszanak névekedése a tranzit id6
hosszanak novekedését is eredményezi (Dierick és mtsai, 1989; Noblet és Shi, 1993a; Varel és
Yen, 1997). A takarmanykomponensek emészthetdsége szempontjabol nagy jelentdségli az
emésztérendszer szerveinek mérete, és az emésztéenzimek retencios ideje (Wenk, 2001). Az
idosebb egyedek fejlettebb és hosszabb emésztétraktussal rendelkeznek, relative kisebb a
takarmanyfelvétel (kg/testttmeg kg), lassubb a béltartalom tovabbhaladasa, valamint a

vastagbélben nagyobb a celluldz aktivitas, mint a fiatal egyedekben (Shi és Noblet, 1993).
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Ennek kovetkeztében az iddsebb sertések, kiilonosen a kocak, 6sszehasonlitva a ndvendék
sertésekkel, nagyobb rostemésztési kapacitassal rendelkeznek (Jergensen és mtsai, 2007).
Valasztott malacokban a kor alapvetéen meghatarozza az emésztérendszer fejlettségét és az
egyes taplaloanyagok emészthetdségét. Az NDF lebontdsa a valasztast kovetd 5. héten
nagyobb, mint valasztast kovetd 3. héten (lvarsson és mtsai, 2011). A nyersrost
emészthetdsége szorosan Osszefligg az egyed kora mellett annak éldsulyaval is. Novendék
sertésekben a nyersrost emészthetdsége az ¢€losuly novekedésével fokozatosan javul

(Fernandez és mtsai, 1986).

A nagy teljesitményti hibridek térnyerése tapasztalhatd a sertésdgazatban az utdbbi évtizedek
tenyészté munkdjanak eredményeként. Ezen intenziv novekedésii hibridek olyan nagymulti
sertéstartd orszagokbol szarmaznak, ahol meglehet6sen sok mellékterméket hasznélnak a
keveréktakarmanyokban a sziik gabonaalapanyag-forras miatt (pl. Daénia, Hollandia,
Norvégia). Tovabba az egyre intenzivebbé valé biolizemanyag gyartas névekvo gabonaigénye
is korlatozza ezen alapanyagok sertés takarmanyozasban torténé felhasznalasat (Wenk, 2001;
Metzler és Mosenthin, 2008). Alkamazasuk kedvezé, hiszen a kiindulasként szolgald
alapanyagoknal nagyobb nyersfehérje-tartalommal rendelkeznek, igy jol beilleszthet6k a
gazdasagi allataink takarmanyozéaséba. Ugyanakkor, felhasznélhatésagukat korlatozhatja
tobbnyire jelentds rosttartalmuk, illetve esetenként valtozo6 taplaldanyagdsszetételik (Zijlstra
és Beltranena, 2013). Mivel a melléktermékek altalaban jéval nagyobb rosttartalommal
rendelkeznek igy a tenyészté munka eredményeként a szelekcidé azon allatoknak kedvezett,
amelyek emésztOcsatornaja adaptalodott a nagy rosttartalmd takarmanykeverékekhez. A
kimagaslé teljesitményre képes hibridek emésztérendszerének morfologiai felépitése
megvaltozott: a vakbél és a vastagbél joval nagyobb méretii a hagyomanyos genotipusokhoz
képest. Ezen hibridek a melléktermékeket tartalmazd, nagy rosttartalmu takarmanyok
etetésekor is hatékony termelésre képesek. Ennek oka, hogy a megndvekedett bélfellileten a
nagyobb mennyiségii mikrobapopulacio hatékonyabb mikrobialis fermentaciora €s igy
intenzivebb illozsirsav-szintézisre képes. Az emlitett indirekt szelekciés nyomas jelentds
mértékben hozzajarult ahhoz, hogy a hazai gyakorlatndl lényegesen nagyobb
nyersrosttartalmi  takarmanyok is  eredményesen  hasznalhatok az  intenziv
sertésallomanyokban. Szamos tanulmany kimutatta, hogy az emészt6traktus tomege, térfogata
¢s kapacitasa parhuzamosan ndé a takarmany nagyobb fermentdlhaté rosttartalmaval
(Southgate, 1990; Hansen és mtsai, 1992; De Lange és mtsai, 2006, 2010, D Eath és mtsai,
2009; Doppenberg es van der Aar, 2015).
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A sertések rostemésztésének rovid attekintése utan érdemes azt is elemezni milyen
eredeti ¢és mennyiségli rostforrdsok talalhatok a takarményozasukban hasznalt
alapanyagokban illetve melléktermékekben. A gabonamagvak ¢és a bel6lik késziilt
melléktermékek a sertések szamara a legfontosabb energiaforrasok, de fontos megvizsgalni,
hogy mibdl all, mik alkotjak az egyes takarmanyokban a N-mentes kivonhaté anyagot. Ennek
Osszetétele és az egyes kémiai csoportok mennyisége ugyanis nagyon eltérd lehet. A
gabonafélék nagy aranyban nem-keményit6 eredetli szénhidratokat tartalmaznak
(arabinoxilan, B-glikan, cellul6z) és lignint (Bach Knudsen, 2014). A pektin a rosttartalmat
még tovabb noveli a gabonafélék esetében (Choct, 1997). A rost fermentacidja fiigg az adott
rostalkotd kémiai alkotdelemeitdl, és azok aranyatol. A rozs, a buza, a kukorica és a cirok
gazdag arabinoxilanban, mig az arpardl és a zabrol ismert azok magas pB-glikan-tartalma. A
kérdest tovabb bonyolitja, hogy ezen rostforrasok oldhatosaga eltérd: jelentds a rozsban
talalhat6 arabinoxilan, és az arpa vagy zab B-gliikan-tartalmanak oldhat6saga, a kukorica vagy
a cirok arabinoxilan-tartalma kevésbé oldhatd, mint mas gabonak rosttartalma (Bach
Knudsen, 2014).

Malacokban szamos, eltérd rosttartalmu takarmény hatdsat viszgaltak. Valasztast
kovetden a nem oldhato rostforrast nagyobb mennyiségben tartalmazé takarmanyok koziil a
lucernaliszt (Freire és mtsai, 2000), az arpakorpa (Hedemann és Bach Knudsen, 2007;
Gerritsen és mtsai, 2012), a zabkorpa (Bach Knudsen és mtsai, 1993; Mateos és mtsai, 2006;
Kim és mtsai, 2008), a gabonakorpa (Freire és mtsai, 2000; Hogberg és Lindberg, 2006;
Carneiro és mtsai, 2007; Molist és mtsai, 2009; 2010; 2011), a szalma (Gerritsen eés mtsai,
2012) és a tisztitott celluléz (Fonseca és mtsai, 2012) etetésérél szamol be az irodalom. A
répaszelet (Freire és mtsai, 2000; Bikker és mtsai, 2006; Molist és mtsai, 2009; Montagne €s
mtsai, 2012), a citrustorkoly (Fonseca és mtsai, 2012), az arpagyéngy (Hopwood és mtsai,
2004) etetésekor megallapitottak, hogy mint oldhatd rostforrasok értékes alkotok lehetnek a
malacok takarmanyozéasaban. A szb6jahej nem csak oldhatatlan NSP anyagokban gazdag,
hanem jelent6s mennyiségii fermentalhato oligoszacharidoat és oldhatd NSP-t is tartalmaz
(Rooke és mtsai, 1998). A hivelyesek kozul vizsgaltdk még a csillagfiirt- és a borséhéj
kiilonb6z6 aranya felhasznalasat (7,5%; 15%; 22,5% és 30%) (Stanogias és Pearce, 1985,
a,b). Chabeauti és mtsai (1991) névendék sertésekkel végzett kutatdsukban megallapitottak,
hogy széles hatarok kozott valtozott a nem-kemenyité eredetti szénhidradtok az NSP
fermentalhat6saga az etetett rostforrasok szerint: buzaszalma esetében 16,3%, bluzakorpanal
43,5%, cukorrépa torkolynel 69,5% illetve szdjahéjnal 79,1%. A lignintartalommal hozhatd

kapcsolatba a buzaszalma etetésekor megfigyelt rossz fermentacids képesség. A cukorrépa
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torkoly illetve a szdjahéj nagy pektintartalma ugyanakkor kivald fermentacios képesseggel
rendelkezik (Karr-Lilienthal és mtsai, 2005).

Mindezek alapjan lathatd, hogy takarmanyozas utjan, megfeleld alapanyagok
felhasznalasaval, ideértve az NSP-ben gazdag rostforrasokat, kialakithatdo olyan bélflora
valasztott korban és azt kovetden, mely tdmogatja a hasznos bélbaktériumok szaporodasat. Ez
a bélfléra fenntarthato rostban gazdag takarmanyozassal névendék korban. Wellock és mtsai
(2007) vélemeénye szerint azon rostforrdsok hasznalata ajanlott a malacok és késébb a
ndvendék sertések takarmanyaban, melyek nem ndvelik a béltartalom viszkozitasat, viszont

hozzajarulnak az egészseges bélflora kialakitasahoz.
2.3.1. A Kkiilonbozo rostforrasok hatasa a novendék sertések termelési mutatoira

A Kulonb6z6 rostforrasok élettani hatasat és emészthetOségét nehéz meghatarozni
monomer osszetételik alapjan. A pontosabb mindsitésiikhoz elengedhetetlen az emészthet6
illetve nettd energiatartalmuk, az oldhatosdguk, viszkozitasuk, fizikai szerkezetik és
vizmegkotdé — képességikk vizsgalata (Asp, 1996). Az Osszetevok  fizikai-kémiai
tulajdonsagainak ismerete meghatarozza hatékony felhasznalasukat és tapértékiket a
monogasztrikus allatok takarmanyozasaban. Az oldhatatlan rostalkotokkal 6sszehasonlitva az
oldhato rostforrasok gyorsabban fermentalodnak, nagyobb mennyiségii illozsirsav keletkezik,
illetve hatékony tAmogatdi a bélben é16 mikrobapopulacio szaporodasanak (Jha és Berrocoso,
2015).

A takarmanykeverékek kialakitasanal meghataroz6 a felhasznalt alapanyagok
nyersrosttartalman tal az egyes rostfrakciok mennyiségének ismerete és azok
emészthetGségének meghatarozasa. Hazankban nincs rostfrakciora lebontott ajanlds a
kiilonboz6 sertés korcsoportok részére. A jelenleg rendelkezésre 4llo ajanlasban (Magyar
Takarmanykddex, 2004) a sertések genotipusa szerint taldlunk javaslatot a
keveréktakarmanyok taplaléanyagtartalmara és igy a nyersrostra vonatkozoan. A genotipus
altali csoportositas (,,A”: hibridek, és més nagy teljesitményre képes keresztezések, ,,B”:
tisztavériiek és keresztezéseik) a novendék sertés (Hizo 1.) korcsoportban (30-70 kg) nem tesz
kiilonbséget az ajanlott nyersrosttartalmat (g/kg) illetéen (,,A”: 35 g/kg, ,,B”: 35 g/kg),
tovabba minimum és maximum értéket sem jel6l metabolizalhatdo (MEs), illetve emészthet6
(DEs) energiaértékelési rendszer esetén. Az Ujabb kilfoldi ajanlasok az ajanlott energiaérték
biztositasa mellett nem jelolnek meg felsé hatart a takarmanykeverék nyersrosttartalméara
(General Nutrition’s for Swine, 2007; CVB Feed Table, 2016; SEGES, 2016; 2020). igy a
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nagy nyersrosttartalmd komponensek, mint a melléktermékek is, szinte korlatozas nélkul a
receptirakba Kerllhetnek. Mas ajanlasok a nagyobb rosttartalmi alapanyagok, illetve
melléktermékek felhasznaldsakor azok energiaértékét a kukoricahoz viszonyitva hatarozzéak
meg (Kansas State University, 2007), és ennek megfeleléen javasolnak a kiilonboz6
korcsoportok szamara maximalisan bekeverhet6 mennyiséget. A hazai ajanlasok a nyersrost-
tartalmat jelolik, nem adnak tajékoztatést az idealis NDF, ADF, NSP mennyiségrol és azok
aranyarol. Németorszagban malacoknak 3-4%, hizosertéseknek 4-6% és kocak esetében 7—
8% nyersrostot javasolnak (DLG, 2008). A Magyar Takarmanykddex (2004) a takarmany
nyersrosttartalmara malacoknal 2,5-3,5%, ndévendék és hizosertéseknél 3-4%, vemhes és

szoptatd kocaknal 5,5% értéket ad meg.

Régota ismert, hogy a takarmanyadag nagyobb rosttartalma névendék és hizé
sertésekben egyarant hatassal van a termelési mutatokra és teljesitményre: a napi
takarmanyfelvételre, a napi stlygyarapodasra és a takarmanyertékesitésre. A rostban gazdag
takarmany-alapanyag jellemz6i koziil fontos annak emésztheté energiatartalma, az
emésztotraktust kitolté hatasa (terime), az ADF- és NDF-tartalma illetve a vizmegkotd
képessége. Ezen tulajdonsagok alapvetden meghatarozzak a takarményfelvétel gyakorisdgat

és mértékét, igy az allat fejlodését, sulygyarapodasat.

A szeszipari szaraz gabonamag oldhaté anyagokkal (DDGS) értékes energiaforras,
hiszen emészthet6 (DE) és metabolizalhato (ME) energiatartalma azonos a kukoricaével,
rosttartalmaviszont haromszor nagyobb: ADF- (9,9%), NDF- (25,3%) és osszes ,,étrendi”
rosttartalom (42,1%) (Stein és Shourson, 2009).

Nem valtozott ndvendék- és hizdsertések teljesitménye kukorica-szdjadara alapu
keveréktakarmanyok 20%-0s DDGS-kiegészitésekor, 40%-nal azonban mar termelési
depressziét tapasztaltak (Cromwell és mtsai, 2011). Hasonl6 eredményt figyeltek meg
ndvendéksertésekkel (50-76 kg kozott) végzett kisérletben 15% DDGS-kiegészités (Linneen
és mtsai, 2008) esetéen: nem csokkent a takarmanyfelvéetel (g/nap), a napi atlagos
sulygyarapodas (g/nap) és nem valtozott a takarmanyértékesités sem (kg/kg). Szinten
ndvendéksertésekkel végzett kisérletben (30-60 kg) 5 és 10% DDGS-kiegészités (Gralapp €s
mtsai, 2002) illetve 88 és 105 kg élosuly kozott 19% DDGS-kiegészités (Jenkin és mtsai,
2007) esetén sem tapasztaltak gyengébb termelési mutatokat a melléktermeket nem
tartalmazd kontrolltakarmanyt fogyasztdé egyedek termelésehez kepest. Tobb vizsgalatban
(McEwen, 2006, 2008; Augspurger és mtsai, 2008; Drescher és mtsai, 2008; Duttlinger és
mtsai, 2008; Widmer és mtsai, 2008) is 20%-ot jeloltek meg a DDGS-kiegeszités felsé
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hatarakent. Mas szerz6k (Cook és mtsai, 2005; DeDecker eés mtsai, 2005; Xu és mtsai,
2007a,b) eredménye szerint akar 30% DDGS-kiegészitésig is el lehet menni
teljesitményromlas nélkil. Gutierrez és mtsai (2014) kaniilozott sertésekben széleskorii
emésztés-élettani vizsgalatot vegeztek 9 kukorica melléktermek (kukoricakorpa oldhatd
anyagokkal, kukoricakorpa, hdékezelt kukorica DDGS, csokkentett olajtartalmia DDGS,
hokezeletlen DDGS, nagy fehérjetartalmit DDG, hantolt csiramentes kukorica, extrahalt
kukoricacsira és kukoricaglutén) idedlis bekeverési aranyanak megéallapitasara. A kutatés célja
az volt, hogy az altaluk hasznalt 9 kukorica melléktermék 30%-0s aranyban vald
szerepeltetésével a hagyomanyos szoja-kukorica alapu takarmanyban (70%) meg tudjak
becsllni az adott melléktermek energiaértékét és hatasat az energia, nyersrost és aminosavak
emészthetdségre. Eredményeik szerint a kukorica és a bel6le késziilt melléktermékeknél az
NSP-k koziil a gliikoz polimerek és a xiléz fordulnak el a legnagyobb mennyiségben,
melyek celluléz és arabinoxildn forméajaban vannak jelen (Bach Knudsen, 2001). Mivel a
kukorica sejtfalaban a cellul6z talalhatd6 meg legnagyobb aranyban, igy az NDF latsz6lagos
emészthetdségét vizsgalva célszerl a celluldzfrakcid pontos ardnyanak és az emészthetdségre
gyakorolt hatdsdnak meghatarozdsa. Eredményeik alapjan a kiilonb6z6 kukorica
melléktermékekben az arabinoxilan és az NSP xiléztartalombdl lehet a legjobban
megbecsiilni az adott melléktermék emészthetd és metabolizalhatd energiaértékét és hatasat

az energia és a nyersrost emészthetGségére.

Buza-DDGS etetésekor megéllapitottak, hogy 25% blza-DDGS-kiegészités 52-85 kg
¢él6suly kozott nem befolyasolta negativan a napi sUlygyarapodast és a takarmanyértékesitést a
blza és borsé alapu kontrolltakarmanyhoz képest (Widyaratne és Zijlstra, 2008). Ugyanakkor
a blza és szdjadara alapu kontroll takarmanyt fogyaszto egyedeknél 20 és 51 kg kozott az 5,
10, 15, 20 és 25% buza-DDGS-kiegészités linearisan csokkentette a napi sulygyarapodast és a
napi takarmanyfelvételt, viszont nem valtozott a takarmanyértékesités. A blza-DDGS-
kiegészités mennyiségének novelése 3, 6, 9, 12 és 15%-ra a befejez6 fazisban (52-113 kg)
mar nem okozott termelésbeli kiilonbséget a kontroll takarmanykeveréket és a buza-DDGS-
kiegészitést fogyasztd egyedek kozott (Thacker, 2006). Kukorica-DDGS-t dnalléan illetve
buzatakarmanyliszttel egyutt etetve csokkent a névendék serteések sulygyarapodasa valamint a
hizlalas végéen kisebb volt a hasitott test tomege (Asmus és mtsai, 2014; Salyer és mtsai,
2012).

Wate és mtsai (2014) kukorica melléktermekekkel végzett hizlalasi kisérletet.

Megallapitottadk, hogy a takarmanyban a kukoricacsutkaliszt aranyanak (80, 160, 240, 320
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0/kg) novelésével parhuzamosan nétt a takarmanyfelvétel. 400 g/kg mennyiségben azonban
mar csokkent a takarmanyfelvétel, illetve a stlygyarapodas is. A kutatas eredményei szerint
236 g ADF/kg szérazanyagtartalom felett szignifikdnsan csokken a sulygyarapodés, azonban

ez nem minden esetben parosul kisebb takarmanyfelvételellel (1. tAblazat).
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1. tablazat: Kiilonb6zé rostforrasok hatasa a novendék és hizo sertések termelési mutatoira, a taplaléanyagok emészhetéségére és az
ill6 zsirsavak szintézisére

Napi Napi Takarmany- Latszélagos Osszes illo Energia-
. Kontroll Kieg  NDF! ADF? wapt . pr axarmany p gos zsirsav 4 . Testtomeg (kg)/ 5 ,,
Rostforras takarman (%) (g/kg) (g/kg) takarmanyfelvétel sulygyarapodéas értékesités emészthetdség Total VEA% rendszer Genotipus kor (nap) p Szerzék
Y © 9/kg 99 (kg/nap) (g/nap) (kg/kg) ATTD? (%) (MJ/kg) P
(mmol/nap)
. . . Zijlstra és
Oldoszerrel extranalt — kukorica, 950 - 3789 = = = | GE® - NE’ - - s misai,
P ! 2014
. . . Zijlstra és
H'fsgceg dzf:J;O“ k“Skz%r_';a’ 0-20 . 33-6,0 = = = | GE ; NE ; - ns mtsai,
p ] 2014
kukorica Zijlstra és
Repcedara pr 0-24 - 3,4-4,9 1 1 l | GE - NE - - ns mtsai,
szbja
2014
. ovekvd Duroc x F1 Jha és
Extrudalt lenmag, nove 14,3 _ . A
borsé, kukorica DDGS melle,kter- 2-50 195 - 1 = l - - NE 8,37 (Nagyffaher X 35,3+0,4 kg ns mtsai,
mék Lapaly) 2013
Extrudalt lenmag novekvé 58 - Duroc x F1 Jha é_s
borso, kukorica DDGS mellelkter— 2-50 2.1 - = = 1 - - NE 8,37 (Nagyfgher X 72,4+0,8 kg ns mtsai,
mék Lapaly) 2013
kukorica Duroc x Chen és
Kukorica rost sz6ia ' 10-30 6,9 1,6 1* = * - 1 iledlis és cekalis GE 15,78-15,48 Lapaly x 30-160 nap * mtsai,
) Yorkshire 2014
kukorica Duroc x Chen és
Sz6ja rost . 10-30 4,7 15 1* = 1* - 1 ilealis és cekalis  GE 15,78-15,48 Lapaly x 30-160 nap * mtsai,
sz6ja .
Yorkshire 2014
kukorica Duroc x Chen és
Buzakorpa P 10-30 6,8 2,1 * = * - | ilealis és cekalis GE 15,78-15,48 Lapaly x 30-160 nap * mtsai,
sz6ja .
Yorkshire 2014
kukorica Duroc x Chen és
Borsd s26ia ' 10-30 4,8 3,0 1* = 1* - 1 ilealis és cekalis  GE 15,78-15,48 Lapaly x 30-160 nap * mtsai,
) Yorkshire 2014
Shriver és
J kukorica, s 28,60,6-115+0,3 mtsai,
Sz0jahéj sz6ja 10 - - 1 1 1 - - - PIC kg ns 2003
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Alacsony olajtartalmud . . Wu és
kukorica DDGS k”SkZ%’.';a' 40 112451 4355 * * 1 - - ME® 12,55 - 258+51-120kg  * misai,
(59g/kg EE) ! : 2016
Kdézepes olajtartalmu kukorica 13.2- Wu és
kukorica DDGS sz6ia ' 40 14’ P 5,8-6,0 * * 1* - - ME 12,55 - 25,8+5,1-120 kg * mtsai,
(9.9 g/kg EE) ) : 2016
Magas olajtartalmi . . Wu és
kukorica DDGS k”g';%’.'ga’ 0 D% 8590 1* 1* - ; ; ME 12,55 ; 258:51-120kg  * mtsai,
(14,2 g/kg EE) ) : 2016
. von
) . | Sza®%; 1* Schwaebisch iy
Szaritottrépaszelet P& DUZA 55 g 8,0 1* 1 L* NDF; 1 colon* ME 14,24 Haellisches 33,943,7 kg x  Heimen
szbja ADF Schweintt dalh és
1 chwein misai,
von
- . arpa, blza, « " " | Sza; 1* NDF; . Bunte - Heimen-
Széritott répaszelet sz6ja 20 18,6 79 1 1 1 1 ADF 1 colon ME 14,24 Bentheimer'2 33,9+3,7 kg dalh és
mtsai,
von
- . arpa, buiza, | Sza; 1* NDF; Heimen-
Széritott répaszelet sz6ja 20 18,6 79 1* T* T 1 ADF 1 colon™ ME 14,24 Keresztezett 33,9+3,7 kg * dalh és
mtsai,
Kukorica DDGS Ziemer és
(20%), sz6jahéj (10%) kukorica, 1 Sza; 1 NDF; .
+ SD CMC 3f humén sz6ja 30 19,5 - 1 1* 1* 1* ADF - ME 12,55 PIC 61,1+2,3 kg * mtsal,
rostfermentalé 2012
Kukorica DDGS Ziemer és
(20%), sz6jahéj (10%) kukorica, 1 Sza; t NDF; A
 RF Cell 1b2 humén sz6ja 30 19,5 - 1 1* 1*  ADF - ME 12,55 PIC 61,1+2,3 kg * mtsai,
rostfermentald 2012
Kukorica DDGS Ziemer és
(20%), szbjahéj (10%) kukorica, 1 Sza; 1 NDF; R
+SD CC 2¢ human sz6ia 30 19,5 - 1 1 1%  ADF - ME 12,55 PIC 61,1+2,3 kg * mtsai,
rostfermentald 2012
. kukorica, _ _ _ Moran.es
Kukorica DDGS sz6ia 30 14,9 - = = = - - ME 12,55 - 25,87+0,38 kg ns mtsai,
) 2016
, . . kukorica, _ _ _ Moran_es
Blza melléktermék sz6ia 30 16,5 - = = = - - ME 12,55 - 25,87+0,38 kg ns mtsai,
) 2016
(Lapaly x Chee és
Szbjahéj - 12 - - - = = - - ME 12,55 Nagyfehér) x 64,3+0,2 kg ns mtsali,
Duroc 2005
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(Lapaly x Chee és
Buzakorpa - 12 - - = - ME 12,55 Nagyfehér) x 64,3+0,2 kg ns mtsali,
Duroc 2005
. Senevirat-
. . novekvé Duroc x F1 .
Hidegen sajtolt mellékter- 5 - - 1 - NE 8,37 (Nagyfehér x 22,6+1,3 kg ns ne es
repcedara mek 22,5 Lapaly) mtsai,
paly, 2010
Owusu-
. kukorica, . Camborough Asiedu és
Guargumi sz6ja 7 - - 1 1 GE; | DE GE 16,74 “22%65, PIC 27,041,2 kg ns mtsai,
2006
Owusu-
. kukorica, i Camborough Asiedu és
Celluléz szoja 7 - - 1 | GE; | DE GE 16,74 22x65, PIC 27,0+1,2 kg ns misai,
2006
14 Owusu-
. . kukorica, R : . Camborough Asiedu és
Guar gumi + celluléz sz6ja - 1 | GE; | DE GE 16,74 2265, PIC 27,0£1,2 kg ns mtsai,
2006
novekvo 337xC-22 Weber és
Kukoricacsira kukorica- 12,55 14,6 4,6 1 - ME 12,55 PIC 30,8+0,9 kg ns mtsai,
csira 2010
novekvo 337%C-22 Weber és
Kukoricacsira kukorica- 25,60 19,7 57 1 - ME 12,55 PIC 30,8+0,9 kg ns mtsai,
csira 2010
novekvo 337%C-22 Weber és
Kukoricacsira kukorica- 38,69 24,8 6,8 * - ME 12,55 PIC 30,8+0,9 kg * mtsai,
csira 2010
. . 337xC-22 Cuitierrez
Kukorica korpa kukorica 7,5 9,4 3,6 * | GE* NE 8,37 PIC 31,2+1,4 kg * és mtsai,
2013
. . 337xC-22 Gyitierrgz
Kukorica korpa kukorica 15 10,5 3,7 * | GE* NE 8,37 PIC 31,2+1,4 kg * és mtsai,
2013
. ] 337xC-22 QU|tlerr§z
Kukorica korpa kukorica 22,5 12,9 3,9 * | GE* NE 8,37 PIC 31,2+1,4 kg * és mtsai,
2013
. Guitierrez
Kukorica korpa + kukorica 75 104 3,7 1 1 GE* NE 8,37 337xC-22 31,2414 kg * s misa,
Szbjaolaj (2%) PIC 2013

25



Guitierrez

Kukorica korpa + . 337xC-22 8 :
Szojaolaj (4%) kukorica 15 11,3 38 l 1 1* | GE* - NE 8,37 PIC 31,2+1,4 kg és mtsai,
2013
. Guitierrez
Kukorica korpa + kukorica 225 123 39 ! ! 1 | GE* - NE 8,37 331xC-22 31,2414 kg és mitsai,
Szojaolaj (6%) PIC 2013
337%C-22 Guitierrez
Kukorica korpa kukorica 8 10,6 33 l * 1* | GE* - NE 8,37 PIC 85,4+4,7 kg és mtsai,
2013
337xC-22 Guitierrez
Kukorica korpa kukorica 16 11,9 3,4 1 * 1* | GE* - NE 8,37 PIC 85,4+4,7 kg és mtsai,
2013
337xC-22 Guitierrez
Kukorica korpa kukorica 24 13,11 3,6 1 * * | GE* - NE 8,37 PIC 85,4+4,7 kg és mtsai,
2013
. Guitierrez
Kukorica korpa + . 337xC-22 A X
Sz6jaolaj (2%) kukorica 8 10,4 3,2 1 1 l | GE* - NE 8,37 PIC 85,4+4,7kg eszrgise’al,
. Guitierrez
Kukorica korpa + . 337xC-22 " :
Szojaolaj (4%) kukorica 16 11,5 34 I I l | GE* - NE 8,37 PIC 85,4+4,7 kg eszrgis;\l,
. Guitierrez
Kukorica korpa + kukorica U 126 35 ! ! ! | GE* ; NE 8,37 337xC-22 85,4+4,7 kg és mtsai,
Szbjaolaj (6%) PIC 2013
arpa, « fehé L
) extrahalt Totz_il VFA 1 (Nagy, ehér x Angult{i és
Cukorrépa pellet sz6ia 8 - - 1* - 1* - proximal colon; GE 18,60 Lapaly) x 15,040,2 kg mtsai,
kukolriéa 1* distal colon Pietrain 2007
arpa, " . L
) extrahalt Totz_il VFA | (Nagy,feher X Angult{i és
Buzakorpa sz6ia 10 - - 1* - 1* - proximal colon; GE 18,90 Lapaly) x 15,040,2 kg mtsai,
kuko’r . 1* distal colon Pietrain 2007
kukorica, 80 Nagyfehér x Wate és
Kukricacsutka sz6ja, arpa,  ghkg 454 171 p p p - - GE 18,40 93," 14,0+1,2 kg mtsai,
bliza S Lapaly, PIC 2014
za
kukorica, 160 Nagvfehér x Wate és
Kukricacsutka szbja, arpa, g/kg 47,4 18,6 1* 1% * - - GE 18,40 9y 14,0+1,2 kg mtsai,
; Lapaly, PIC
buza Sza 2014
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kukorica, 240 Nagvfehér x Wate és

Kukricacsutka szbja, arpa, g/kg 47,7 23,6 1% 1* 1* GE 18,10 gy 14,0+£1.2 kg * mtsai,
; Lapaly, PIC

baza Sza 2014

kukorica, 320 Naavfehér x Wate és
Kukricacsutka sz6ja, arpa, g/kg 50,5 25,7 1* 1* 1* GE 18,10 LagZI PIC 14,0+£1.2 kg * mtsai,
biiza Sza paly, 2014

kukorica, 400 Nagvfehér x Wate és
Kukricacsutka sz6ja 4rpa,  ghkg 507 32,6 1* 1* 1 GE 18,00 ay 14,0+1,2 kg * mtsai,

; Lapaly, PIC

blza Sza 2014

kukorica Cromwell

Kukorica DDGS P 15 13,0 - 1 1* = ME 12,55 Keresztezett 33,0-121,0 kg * és mtsai,
szbja 2011

kukorica Cromwell

Kukorica DDGS P 30 16,8 - 1 * 1 ME 12,55 Keresztezett 33,0-121,0 kg * és mtsai,
szbja 2011

kukorica Cromwell

Kukorica DDGS PO 45 20,6 - 1 * l ME 12,55 Keresztezett 33,0-121,0 kg * és mtsai,
sz6ja 2011

© O N o g b W N -

10: Sza: szarazanyag

11: Schwaebisch Haellisches Schwein — német genotipus

12: Bunte Bentheimer — német genotipus

: NDF: Neutral detergent fiber, neutralis detergens rost
: ADF: Acid detergent fiber, sav detergens rost
: ATTD: Apparent Total Tract Digestibility, latszélagos emészthetdség (teljes emésztérendszeren)
: Total VFA: Total Volatile Fatty Acid, 6sszes ill6zsirsav

. p: p érték, ns: nem szignifikéns; *: p < 0.05

: GE: Gross Energy, brutt6 energia
: NE: Net Energy, netté energia

: PIC: Pig Improvement Company — hibrid genotipus
: ME: Metabolizable Energy, metabolizalhaté energia
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2.4. A nagy rosttartalmu takarmanyok alkalmazasa és a recepturakésziteskor hasznalt

energiaérték kozotti kapcsolat

A melléktermékek recepturédba valo illesztésekor és ezaltal a nagyobb rosttartalommal
kapcsolatban fontos attekinteni a receptlrakészités soran hasznélt energiaértékelési rendszer
és a genotipus fontossdgat. A takarmany Osszetevéi, az etetési technologia, az egyed
fejlédésének intenzitasa befolyasolhatjak a kiilonboz6 taplaldanyagok €s az energia

emészhetdségi egyiitthatdjat (Le Gall és mtsai, 2009).

A hagyomanyos fajtak tenyészté munkajanak szelekcids céljai kozott a kielégitd
termelési szinvonal elérése szerepelt nagy energia- és fehérjetartalom melletti alacsony
rosttartalmud takarmanyozas mellett (Noblet és mtsai, 2013). A legujabb szelekcios kutatasok
azonban azt bizonyitjak, hogy nincs kiilonbség a kiilonboz6 fajtak kozott emésztési
hatékonysag tekintetében, ha a szelekcié az RFI (Residual feed intake- maradvany takarmany
felvétel) mutatojara iranyult (Barea és mtsai, 2010). Az emeésztési hatékonysagra iranyuld
kisérletek donté részében megmutatkozott, hogy az emésztési hatékonysag novelésének
hattere és feltétele a bélrendszer anatémiai felépitése és szOvettani allapota (Rougiére és
hatékonysaga, hiszen a hizéallatok nagyobb kapacitassal rendelkeznek, mint a ndévendék
egyedek (Noblet és Shi, 1994; Noblet és mtsai, 1994a,b; Wu és mtsai, 2007) a fokozott
mikrobapopulécié aktivitasnak koszonhetéen (Just, 1983; Shi és Noblet, 1993).

Az energiarendszer nagy mértékben meghatarozza, hogy a modern genotipusl
hizosertéseknél a receptiraban végbemend valtoztatdsok hogyan befolyasoljak a gyakorlati
szakemberek altal leginkdbb nyomon kovetett naturdlis termelési mutatokat. Azokban az
orszagokban, ahol a sertéshizlalds alapvetden gabonaalapanyagokra alapozott, ott a
metabolizalhatd energiarendszer (ME) nagy biztonsaggal alkalmazhat6. Ezzel ellentétben a
netto energiarendszer (NE) hasznalata terjedt el olyan orszagokban (pl. USA), ahol gyakori és
jelentds mértékii a melléktermékek takarmanykeverékekbe vald beillesztése (Szabo és Halas,
2013). Az NE alapu adag0sszeallitds Eurdpaban is egyre inkabb tért hddit. Ennek oka az
intenziv genotipusok hasznélata, valamint az egyre nagyobb mértékii bioetanolgyartas,
amelynél hatalmas tdmegben keletkezik takarmanyozasi célra felhasznalhato melléktermek.
Az intenziv termelesi kortlmények kozott a melléktermékek nagyobb rosttartalmuk ellenére
is eredményesen alkalmazhatéak. Napjaink takarmanyozasi gyakorlataban nem csak egy,

hanem t6bb melléktermék is a recepturdkba keriil. Ebbdl addddan sem jar eldnnyel a DE vagy
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ME hasznélata, mivel az esetek tobbségében a DE:ME aranya 0,96, ami kozel allandonak
tekintheté (Noblet, 2005). Ez az arany tovdbba szintén nem hasznalhaté biztonsaggal
kiilonb6z6 nagyobb rosttartalmu alapanyagok energiaértékének kalkulélasara (Shi és Noblet,
1993), mivel Osszetételuk kilénbdzhet fermentalhatd rost- illetve fehérjetartalmukbol
adodoan. A nettd energia ad legpontosabb értéket a takarmany energiatartalmara
vonatkozdan, mivel figyelembe veszi a bakterialis fermentaciobol szarmazo hétermelést is
(Noblet és mtsai, 1994a). Ha n6 a takarmany fermentalhaté rosttartalma, csokken a
takarmanyadag ME hasznosuldsa a nagy metantermelés és a fermentaciobol addédo

héveszteség miatt (Payne és Zijlstra, 2007).

Szamos tanulmany alatdmasztja, hogy a receptkészitéskor alkalmazott energiarendszer
hatassal van a termelési eredményekre (Noblet és van Milgen, 2004; Wu és mtsai, 2016). A
takarmany nyersrosttartalmanak novelésével csokken az etetett adag energiatartalma. A
jelentkezé energiahianyt a sertések nagyobb takarméanyfelvétellel probaljak kompenzalni. A
takarmanyfelvétel novekedésekor a passzazs gyorsul és csokken az emésztésre, illetve a
fermentaciora juté idé. A nagyobb takarmanyfelvétel és az ennek kdvetkeztében romlo
fajlagos takarmanyértékesités miatt nem szivesen alkalmaztdk a nagy rosttartalmd
alapanyagokat (Owen és Ridgeman, 1967, 1968; Frank és mtsai, 1983). Mas vizsgalatok ezzel
pont ellenkezé eredményt hoztak. Rostban gazdag melléktermékek receptiraba illesztésekor
(ME értéket alkalmazva), csokkent a takarmanyfelvétel (Cromwell és mtsai, 2011; Asmus €s
mtsai, 2012; Salyer és mtsai, 2012; Hardman, 2013; Hinson és mtsai, 2007). Az eredményt a
nagyobb rosttartalmi takarmany emésztérendszerre gyakorolt hatasaval magyaraztdk. A
rostban gazdag takarmany nagyobb emésztérendszert kit61té hatassal rendelkezik, telitettségi
érzést kivaltva gatolja a takarmany-felvételt (Henry, 1987). A takarmanyfelvételt sertésben,
hasonléan maés allatfajokhoz, tehat befolyésolja az emésztérendszer befogadoképessége (Wu
és mtsai, 2016), ami fokozatosan ndvekszik az allat életkoraval. A nagyobb befogaddképesseg
birtokaban az allatok tobb, nagyobb rosttartalmi takarmanyt tudnak felvenni. A tébb, a
rostban gazdag takarmanyok esetében nem jelent feltétlenlil nagyobb sulyt. Ennek hatterében
a rostban gazdag alapanyagok teriméssége (egységnyi térfogatt takarmany témege) all, mivel
a rostban gazdag alapanyagok tomegsiirtisége meghaladja a kevésbé rostos alapanyagoket.
Wu és mtsai (2016) vizsgaltak NE érték alapjan 6sszeéllitott kiilonb6zé abrakkeverékekbdl
felvett takarmany térfogatat. A 4 fazisu hizlalasi kisérletben (29-120 kg) a kontroll, kukorica-
szOjadara alapu takarmanyt egészitették ki 15% bulzatakarmanyliszttel, 30% kukorica-DDGS-
sel, valamint 15% buGzatakarmanyliszt + 30% kukorica-DDGS melléktermekekkel. A

kisérletben hasznalt melléktermékek esetében ismert, hogy az NDF mennyisége a kukorica
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DDGS-ben korilbelll 3-szor nagyobb, mint a kukoricaban, aminek kdvetkeztében a kisérleti
kezelésekben jelentésen megnétt a keveréktakarmanyok ADF- és NDF-tartalma. A térfogat a
kontroll ~ esetében 3,16 I/nap wvolt, a 15% bulzatakarmanylisztet tartalmazo
takarmanykeveréknél 3,69 I/nap, a 30% kukorica-DDGS-nél 3,21 I/nap és 15%
buzatakarmanyliszt + 30% kukorica-DDGS-t tartalmaz6 takarmanykeverek esetén 3,27 I/nap
az |. hizlalési fazisban. A napi takarmany-felvétel csak a kontroll (2,89 kg/nap) és a 30%
kukorica-DDGS-t (2,79 kg/nap) tartalmazé takarmanyok kozott tért el szignifikans mértékben
(p<0,05), azonban valamennyi kezelés esetén kevesebb volt e mutatd, mint a kontroll csoport
napi takarmanyfelvétele. Idézett szerzék nem talaltak sziginifikans eltérést a
sulygyarapodasban (g/nap) illetve a takarmanyértékesitésben (kg/kg) egyik hizlalasi fazisban
egyik kisérleti kezelés hatasara sem.

Ez a kisérlet is arra hivja fel a figyelmet, hogy a rostban gazdag alapanyagok receptiraba
torténd illesztése esetén ajanlott a nettd energia (NE) érték alapjan torténd takarmanykeveréek
formulézas. A romlé hizlalasi eredmények hatterében a nagyobb nyersrost-, illetve NDF- és
ADF-tartalom, illetve a metabolizalhaté energia (ME) érték hasznélata allhat. A ME rendszer
ugyanis tulbecsuli a nagy rost- és fehérjetartalmi Osszetevok energiaértékét (Noblet és
Milgen, 2004).

2.5. Elektrogasztrografia
2.5.1. Az elektrogasztrografia (EGG) fogalma és alapja

A gerinces allatok szervezetét szamos szovettipus épiti fel, amelyek hozzajarulnak az
¢lélények miikodeéséhez és ezaltal talélésiikhoz. Ezek a szovetek specidlis felépitésiiknek és a
bennik talalhatd specializélt sejteknek koszonhetéen latjak el feladatukat. A szovetek
szerveket alkotnak, amelyek funkcidjukat nagy hatékonysaggal képesek elvégezni, hiszen
felépitésiik az adott funkcid ellatasara fejlodott ki. Ilyen szovet a csont, a ham, a harantcsikolt

izom, a simaizom, valamint az idegsejthaldzat.

A testet felépité szovetek koziil a vazizom (harantcsikolt izom), a szivizom (speciélis
haréntcsikolt izomszdvet) és a simaizom (emészt6-, illetve belsé ivarszervek) funkciojukat
javarészben az Oket felépitd fehérjemolekulak alkotta rostos allomany 6sszeh(zodasa és
elernyedése révén toltik be. Az dsszehlizodasra vald képesseget nevezziik kontraktilitasnak.

Az izmok kontraktilitdsa révén valosulhat meg a mozgas (vazizmok), a vérkeringés
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(szivizom), az emésztés (gyomor és bélrendszert felépité simaizom) és a szaporodas (meéh,

petevezetok, ondovezeték, stb.).

Az izmok mozgasi (6sszehuzddas-elernyedés) tevékenysége az Oket felépitd sejtek
halézatain végighaladd elektromos impulzusok révén valosul meg, igy a végbemend
izommunka kiilonb6z6 paraméterek segitségével jellemezhetd, illetve mérhets. A
gasztrointesztinalis (GI) szerveket alkotd simaizom szoveteknek sajat pacemaker-sejtjei
vannak, ugynevezett Cajal intersticidlis sejtek (cells of Cajal - ICCs). Ezek a sejtek
kulcsszerepet jatszanak az elektromos jel generaldséban és terjedéseben a Gl szerveket alkotd
simaizom szOvet 0sszehUzddasa sordn. Az ICCs-k lasst hullamd elektromos impulzusokat
generalnak, ami az 6sszeh(zodasok akcios potencidljanak indukalasaban mutatkozik meg,
tovabba meghatarozhat6 a keletkez6 hullamok frekvenciaértéke (Lammers, 2015). Az ICCs-k
altal spontan generalt elektromossag a simaizomsejtek elektromos és mechanikai aktivitasa
altal mérheto.

Az izmok tevékenységének mérésére alkalmas, nem invaziv mérési maddszert
nevezzik osszefoglald néven elektromiografianak (EMG - electromyography). Ezen belil
megkulonboztethetlink a gyomor vizsgalatara alkalmas elektrogasztrografiat (EGG -
electrogastromyography) (Chen és McCallum, 1994; Parkmann és mtsai, 2003) valamint az
egész emdbsztérendszer simaizom szOvetének vizsgalataval foglalkozo elektromiografiat

(SMEMG - gastrointestinal smooth muscle electromyography).

Az elektromiogréafia lényege, hogy az izmok mozgasénak létrehozésdban szerepet
jatszd elektromos impuzusokat képes rdgziteni, aminek segitségével képet kaphatunk az
izmokban zajl6é munka jellegér6l. Az izmok munkavégzése bonyolult folyamat és a
sejtmembran felszinén végbemend potencidlvaltozés jelenségén alapszik (depolarizacio). A
sejtmembran kiils6 €s belsd oldalan kiilonb6zd egy vegyértékii ionok helyezkednek el. A
kiils6 oldalon nagy mennyiségii natrium (Na*) és kis mennyiségii klor ion (CI) talalhato,
ezért a sejtmembran kiils6 oldala pozitiv tltésii. A membran belsé oldalan kalium ionok (K*)
¢s nagy mennyiségll, negativ toltésii fehérje ion helyezkedik el, ezért a belsé oldal alapvetden
negativ toltésti. Az ilyen sejtmembranokat nevezziik polarizalt membranoknak. A kiilonb6z6
sejtek polarizaltsaga jelentOsen eltér a szervezetben. Nagy polarizaltsagu (az elektromos
potencidlkilonbség nyugalmi allapotban -90 mV) és ezért ingerelhetd sejtek kozé csak az

ideg- és az izomsejtek tartoznak.

Ha a sejtmembrant inger éri, akkor rovid idére megvaltozik a kiils6 és belsé oldal

kozti fesziiltségkiilonbség. Az inger hatdsara a membrdn ateresztévé valik és nagy
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mennyiségii Na™ aramlik a sejtbe, ezért rovid idére a membran belseje pozitivva valik és a
kulseje lesz negativ. Ezt nevezzik depolarizicionak, aminek kovetkeztében elektromos
aktivacio torténik (akcios potencial), ami csak rovid ideig jellemzi a sejtet, majd visszaéll az
eredeti polarizalt allapotra. Az elektromos aktivacid hatasdra nagy mennyiségli kalciumion
(Ca?") szabadul fel a sejtben, ami bizonyos id6 elteltével (latencia) eléidézi az izomrostok
Osszehuzodasat. Mivel a sejtek foként rés kapcsolatokon keresztiil szoros kapcsolatban allnak
egymassal, a fellépd akcios potencial hullamként haladhat végig a sejtek haldzatan, igy halad

az ingerdlet.
2.5.2. Az izomtevékenységek jellemzesere hasznalt paraméterek

Az izommozgasok jellemzésére jol hasznalhatoak az izmok altal gerjesztett elektromos
hulldmok frekvenciaértékei, vagyis hogy egy adott izom milyen gyakorisaggal hizodik dssze,
illetve az azzal forditott ardnyban all6 (vagy ellentétesen valtoz6) hullamhossz. A
harantcsikolt izom aktivitdsdnak elemzésekor a hulldmhossz medidnja a leggyakrabban
alkalmazott paraméter (Delliaux és mtsai, 2006), a simaizom esetében azonban ez ritkan
alkalmazhat6 (Verdenik és mtsai, 2001). Ennek oka valosziniileg a sima illetve a harancsikolt
izombol szarmaz6 elektromos jelek kozotti jelentds frekvenciakiilonbség. A harantcsikolt
izmok frekvenciatartomanya igen széles (20-400 Hz), harangalakd hulldmokkal. Ezzel
szemben pl. a méhizom aktivitasa leggyakrabban hullamcsucsokkal irhaté le, amiknek EMG
jelei egy szilik tartomanyon beliil talalhatdak (0,34-1,00 Hz), amik gyakran el sem érik az 1
Hz-es értéket. Ezeknek a lasst hullamhosszu 6sszehuzddasoknak a gyakorisagat a ciklus per

perc (cycle per minute — cpm) értékkel szoktak jellemezni, ami 1 Hz hatvanad része.

Masteldl viszont a simazimokra jellemzd viszonylag keskeny frekvenciasdvban a
teljesitménycsucsok elhelyezkedése rogzitésenként eltérd lehet, ezért a simaizom mozgasok
jellemzésére a hullamhossz median értéke kevésbé hasznalhato.

Az 0Osszehuzodasok gyakorisdga mellett azok erdssége is jellemzi egy adott izom
tevékenységét. Ezt korabban kilengésnek (amplitidonak) nevezték, mara viszont az erd
mértéke (Power Spectrum — PS) kifejezés terjedt el. A frekvencia és az er6 mértéke
egyuttesen az izommozgast leiré hullamgrafikon alatti terlletet adja meg, vagyis az izom altal

elvégzett munkat.

Az elektrogasztrografiai méréseik alapjan Chen és McCallum (1994) dsszefoglalta a

felvételek értékelése soran leggyakrabban hasznalt paramétereket és azok értelmezéset,
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amelyek a szelesebb korben értelmezett elektromiografiai mérések kapcsan is

alkalmazhatoak.

Dominans frekvencia (DF) az a frekvenciaérték, amihez a legnagyobb Power cslcs
tartozik. A Dominans Power (DP) pedig az ehhez a frekvenciaértékhez tartozd Power érték.
Mindkét paramétert (DF és DP) az EMG felvételbdl késziilt un. ,,Power spectral analizis”
kovetéen lehet megallapitani. Az analizis soran a kapott miogréafias adatokat gyors Fourier-
transzformacioval (FFT — Fast Fourier Transformation) alakithato at, mig véguil megkaphato a
Power Spectrum Density (PSD) érték, ami egy adott idOtartamra vonatkoz6 izommunka
mennyisége (Chen és McCallum, 1991). A legUjabb kutatdsokban meghatarozzadk a Power
Spectrum Density Maximum (PsDmax) eértéket is, ami a rdgzitett mioelektromos jelek

intenzitasat fejezi ki (Sziics és mtsai, 2017).
2.5.3. Az EGG mérési modszer fejlodése human és sertés vonatkozasaban

Az elsé elektrogasztrografids mérések az 1920-as években torténtek, majd az 1960-as
évektol egyre szélesebb korben kezdték hasznalni a modszert a gyomor-béltraktus motilitas
jeleinek rogzitésére humdén vizsgalatokban. Ugyanakkor a mai napig jellemzé humén
vonatkozasban, hogy a kutatasok és a diagnosztikai metodikak szinte kizarélag a gyomorral
foglalkoznak. Kiilonb6z6 bélszakaszokrol torténd jelek rogzitésével kapcsolatosan csak
néhany cikk lelhetd fel, ezek tobbsége modellallatokon végzett kisérletet dolgoz fel. Az EEG-
t farmakologiai kutatasokban hasznaljak, amiben a sertést, mint modellallatot alkalmazzak
(Varayil és mtsai, 2009; Tacheci és mtsai, 2011; Kvetina és mtsai, 2015; Bures és mtsai,
2020). A sertessel rogzitett EGG jelek teljes mértekben 6sszehasonlithatok az egészséges
emberben mért eredményekkel (Tacheci és mtsai, 2013). Ebb6l adodan a sertések kiilonféle
preklinikai kisérletekben széles korben felhasznalhatok (Kvetina és mtsai, 2008; Kopacova és
mtsai, 2010; Bures és mtsai, 2011a,b; Tacheci és mtsai, 2011), a nagyon hasonlé felépitési és

funkcioju emésztérendszernek koszonhetéen (Karali, 1995).

Az elsé borfelszinre helyezett, kiilsé elektrodakkal rogzitett elektromos jelekrol
készult tanulmanyt Alvarez (1922) publikalta. Késébb, Alvarezt kovetve sokan kozoltek a
gyomor mioelektrikus jelének rogzitésevel foglalkozd eseteket (mind elektrogasztrografias,
mind eltérd technika hasznalataval).

Human (f6leg éber) pacienseknél és modellallatok, igy sertés esetében is a vastag-, illetve
vékonybél mioelektrikus jeleinek rogzitésére a felszini elektrodak hasznalatan kivil kevés

lehetéség nyilik, hiszen azok megkozelitése, kiilonbozé belsd szenzorok elhelyezése
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meglehetésen nehézkes. Altatott patkanyon kivitelezheté az elektrédak mitéti uton vald
beliltetése. Sziics és mtsai (2016) az elektrodakat a gyomor, a vékonybél és a vastagbél
felilletére helyezték, a simaizom szoveteket alkotd fiiggéleges izomrostokra. Az
elektrogasztrogram hasznalata lehet6séget biztosit az adott szervek mioelektrikus jelének
rogzitésére, azonban a gasztrointesztinalis traktusbol rogzitett felvételek 6sszetettek,
megfeleld szoftveres értékelésiikhdz az egyes szervekre jellemzd frekvenciatartoméanyok

elézetes meghatarozésa sziikséges.

Az EGG, mint vizsgalati metodika jelenleg nem elterjedt és nem ismert gazdasagi
allataink emésztoszervrendszerének motilitds vizsgalatara. Az irodalmat &attanulméanyozva
ezen vizsgalati moddal nem végeztek takarmanyozasi kisérletet novendék sertésekkel. Nincs
kidolgozott modszer éber, altatds nélkili korilmények kdzott végzett kisérlet beallitdsdhoz,
tovabbd nem ismert a sertés vagy egyéb gazdasagi allat emésztérendszerében a
simaizomszovet cpm tartomanyainak értéke sem. Az ilyen irdnyud irodalmi adatok hianya
miatt a kovetkezékben human péciensekkel végzett kutatasok fejlédését és eredményeit

ismertetem.

Brown és mtsai (1975) a korébbi publikaciok alapjan ©sszegezték az
emésztészervrendszer egyes részeire jellemzé frekvenciatartomanyokat human vizsgalati
eredmények alapjan (2. tblazat). Brown és mtsai (1975) a korabbi kutatasokhoz hasonléan,
szintén a gyomorra jellemz6 3 cpm koruli értékkel és annak eredetével foglalkoztak. Egyéb
szervekkel kapcsolatosan egyetlen megallapitast emeltek ki, mely szerint a vizsgalatban
részvevé személyek legtobbjénel 10 és 12 cpm kozotti elektromos ritmusokat is észleltek.
Mivel a 1égzést kiilon monitoroztak, igy ezek ereddjének a vastag- és/vagy a vékonybelet

jelolték meg.

2. tablazat: Az emésztotraktus egyes szerveire jellemzoé frekvenciatartomanyok
(Brown és mtsai, 1975)

Szerv cpm érték! Szerzd(k)
Gyomor 3 Alvarez (1922)
Patkobél 11;7 Bass és mtsai (1961); Christensen és mtsai (1964)
Csip6bél (3)5-9 Waterfall és mtsai (1972)
Szigmabél 6-9 Couturier és mtsai (1969)

Icycle per minutes, percenkénti 6sszehlizodasok szama

Tovabbi kutatdsokban (Daniel és mtsai, 1959, 1960; Garett és mtsai, 1963; Holaday
és mtsai, 1985) kiilonb6z6 modellallatokban, illetve human egyedekben elemezték a

vekonybél simaizom szovetének mioelektrikus tevekenysegét. A vizsgalatokat ileostoma
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mitétek soran vagy nyitott hasi miitétekkel egybekotve a vékonybél felsé szakaszan végezték.
Ezen kutatasok alapoztdk meg Christensen és mtsai (1964) ambuldns betegekkel végzett
méréseit. A vizsgalatban résztvevé 37 egyénnél a hasfalra elhelyezett elektrodak mellett
fluoroszkdpia segitségével a duodenumba levezettek egy masodik elektrodat is (salt-bridge
electrode/intraluminal balloon pressure electrode), és a ket elektroda altal készitett
felvételeket hasonlitottak Ossze. A felvételezés sordn az Un. BER (basic electrical rhythm)
frekvenciat a duodenum tébb pontjan rogzitették (3. tAblazat).

3. tablazat: Atlagos BER (alap elektromos ritmus) értékek a duodenum Kiilonbozé
pontjain (Christensen és mtsai, 1964)

Meérési pont BER!
Duodenum felso része 11,80
Duodenum kozEépso része 11,77
Duodenum als6 része 11,55

! BER (Basic electrical rhythm/alap elektromos ritmus

Waterfall és mtsai (1972) vastagbél eltavolito mitéten atesett paciensek esetében
vizsgaltak az ileum mioelektrikus tevékenységét. Az ileum hatso szakaszaba (12 cm mélyen,
annak faldba kordlbelul 2 mm-t benyomaodva) illesztettek egy specialisan kialakitott
rozsdamentes acél elektrodat, a kiilsé bérfeliiletre pedig egy referencia elektrodat. A bels6
elektroda mellett egy nyitott katétert is bevezettek ugyanazon csovon keresztiil. A paciensek
tobbségénél kiilonbozd készitmények beaddsdnak hatdsat vizsgaltdk az ileum motoros és
elektromos tevékenységére. A tesztben résztvevok koziil azonban 6 esetben csak nyugalmi
méréseket végeztek, melyek felhasznalhatéak voltak az ileum standard frekvencia
tartomanyanak meghatarozasara.

Wankling és mtsai (1968) altal készitett tanulmanyban a végbélben rogzitett

elektromos hullamtevékenységet két részre valasztottak szét, lassu és egy ultralassu hullamra.

Chen és mtsai (1993) egészséges human paciensekben vizsgaltdk a rogzitett EGG
jelek 0Osszetételét és Osszefuggéseit az egyes gasztrointesztindlis szervekben fellép6
kontrakciokkal. A vizsgalatban 10 egészséges ndi Onkéntes vett részt (20-39 év kozott).
Endoszkoppal motilitasszondat helyeztek el a vékonybél felsé szakaszanal, emellett felszini
elektrodakat rogzitettek a hasfalon az EGG felvetelhez. Ezutan délutin 4-t61 masnap déleldtt
10-ig torténtek a felvételezések meghatarozott idonkozonként taplalékfogyasztassal. A
kiilonbozé elhelyezkedésti felszini elektroddkkal rogzitett primer gorbéket, szirt jeleket és
kiértekelt eredményeket hasonlitottak 0ssze egymassal, dsszefliggéseket keresve a kiilonb6z6

mérési modszerekkel kapott eredmények kdzott.
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A gyomorra jellemz6, normal 3 cpm-es aktivitds mellett egy alacsonyabb frekvenciaju
Osszetevd is megjelent (1 cpm korul). A ,low-pass” sziirés soran minden 1,2 cpm-nél
nagyobb komponenst kisztirtek. A felvételeken a gyomorral jellemz6 3 cpm-es és a fent mér
azonositott 1 cpm korili frekvencidk mellett egy magasabb, 12 cpm koruli komponens is
megjelent. A ,,High-pass” (magas tartomanyban 1év6) sziirés soran minden 6 cpm-nél

alacsonyabb komponenst meghataroztak. A szerz6k mind az alacsony, mind a magas

-7

Taylor és mtsai (1975) munkdjuk soran a colon és a rectum mioelektrikus
tevékenységét vizsgaltdk harom kiilonboz6 tipusa és elhelyezkedésii elektroda hasznalataval
(rozsdamentes acél elektroda a végbélen felvezetve egy tubusban, rozsdamentes aceél
elektrdda beliltetve a vakbél tertiletére 5 napon keresztil, ezust illetve ezist-klorid elektrodak
a borfelszinre rogzitve a vastagbél teriletén). A colon korul felvett jelekre mindharom
elektrodatipus esetében kétféle frekvenciasav volt jellemz6. Egy magasabb frekvencigju (6-11

cpm), de kisebb amplitadéju és egy alacsonyabb frekvencidja (2-4 cpm).

Amaris és mtsai (2002) abbol indultak ki, hogy az EGG felvételek spektrumanalizise
soran a gyomor normal miikodésénél alacsonyabb és magasabb frekvenciatartomanyban is
gyakran jelentek meg domindns csucsok, melyeket 2,5 cpm alatt bradygastrianak
(rendellenesen lasst myoelektrikus mitkodése), 3,75 cpm felett tachygastridnak (rendellenes
gyors myoelektrikus miikodés) definialtak. Munkajuk soran arra keresték a valaszt, hogy ezek
a csucsok egyértelmiien a gyomor abnormalis miikodését jelzik, vagy esetleg méas forrasbol
erednek. A méréseket tiz egészséges, nyolc vastagbél eltdvolitison és négy gyomor
eltdvolitason atesett egyénen vegezték felszini elektrédakkal. A spektrumanalizis soran a
vastagbélben dominans frekvenciacsucsok 2,5 cpm alatt is megjelentek, a gyomorban a
cstcsok 2,5 és 3,75 cpm kozé estek. Megallapitottak, hogy a gyomor eltavolitasa utan a
dominéns frekvenciacsicsok a 2,5 cpm alatti tartomanyba tolodtak és a “Power értékek”
emelkedtek. A vastagbél eltavolitasanak kovetkezményeként a 2,5 cpm alatti csucsok

csokkentek, vagy eltiintek, igy az atlagfrekvencia novekedett.

A felsorolt mddszerekben bizonytalan elem, hogy a rogzitett jelek kizarolag a
feltételezett emésztdszervbdl szarmaztak-e. Tovabba az emésztétraktusbol szarmazo lassu €s
gyors hullamok formdjaban detektalt jeleket egyéb “zajok™ is terhelhetik, mint példaul a
1égzésbbl és a mozgasbol eredd artefaktok (Qin és mtsai, 2015), vagy az agybol, a
szivizombdl tovabba a vazizombdl szarmazd gyorshullamu jelek. Masrészrél nincs

egyértelmil adat a sertés vagy mas haszondllat esetében az emésztdtraktus f6 szegmenseinek
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(gyomor, vékonybél és vastagbél) mioelektromos jeleinek frekvencia paramétereirdl, melyek

Osszehasonlitasi alapot tudnanak képezni a kutatasoknak.

Sziics €s mtsai (2016) korabban mar emlitett kisérletiikben az emészt6traktus kiilonféle
szegmenseibdl szarmazd simaizomszovetekben detektalt jelek azonositasat valositottdk meg
patkany modellallatban. Kutatasuk alapvetd célja volt az emésztétraktus adott szerveinek
(gyomor, vékonybél és vastagbél) lassu hullamd frekvencia paramétereinek azonositasa. A
kifejlesztett modszer segitségével nyomon kovethetok voltak az emésztdszervek
mioelektromos aktivitdsdnak valtozasai, valamint a mechanikai 0sszehizodasok az
érzéstelenitett patkanyokban. A jeleket rogzit6 és feldolgozd szoftvert elektronikus sziir6kkel
lattak el, amelyek elvalasztottak a simaizom szdvet jeleinek lasst hulldmait a sziv, az agy és a
vazizom elektromos tevékenységét6l. A Kisérleteket érzéstelenitett, him patkanyokon
(Sprague-Dawley) végezték, harom kisérleti elrendezésben (3 csoport). Laparotomia (a hasfal
sebészeti felnyitasa) utdn szinte az egész emésztGszerrendszert eltavolitottdk egy-egy
szegmens Kkivételével (1. csoport: gyomor; 2. csoport: vékonybél; 3. csoport: vastagbél, n = 6
mindegyik csoport esetében). A célszervek felliletén bipolaris drot elektrodapart (SEN-15-1;
MDE GmbH, Walldorf, Németorszag) helyeztek el (a két elektroda kdzotti tavolsdg 8 mm
volt). Ezek az elektr6ddk mind a gyors (zaj), mind a lassG mioelektromos hullamokat
rogzitették a szervek fellletén. Az adott szerv f616tti bérbe bipolaris lencse alaku elektrédpart
(SEN-15-2; MDE GmbH, Walldorf, Németorszag) rogzitettek (elektrodak tavolsaga 20 mm
volt), melyek alkalmazésa azért kiloéndsen érdekes, mert a hasizmok elektromos aktivitasa
nem, hogy nem zavarja a bor feliiltén torténd mérést, hanem az elektroddk és célszervek
kozott elhelyezkedd szovetek rdaadasul még természetes szlirOrendszert is alkotnak a
magasabb frekvencidju hullamok semlegesitésére (Qin és mtsai, 2015). Az egyes szervek
(gyomor, csipdbél, vakbél) feliiletére fesziilésmérd elektrodak is keriiltek (SEN-04-FSGZ2;
MDE GmbH, Walldorf, Németorszag), amik a mechanikus 6sszehlizddasokat rogzitették.
Mivel a mioelektromos impulzusok rogzitése egyszerii elektrodaparokkal tortént, ezért
érzékeny és kivalé mindségli digitalis sziir6kkel lehetett csak a simaizmok lassu hulldmt

jeleit, az agy, a sziv- és vazizmok gyorsabb impulzusaitél elvalasztani.

A kapott elektromiogramm (EMG) gorbék es az 6sszehlzodasok altal sikertlt
feltérképezni a gyomor, a csipébél (ileum) és a vakbél (caecum) eltéré mioelektromos
tulajdonsagait az emésztGszerveitl részlegesen megfosztott patkanyokban. A drot- és
lencseelektrodak hasonld mioelektromos jeleket rogzitettek. A gyomor cpm értékei 3-5, a
csip6bélé (vékonybél) 20-25, a vakbéle 1-3 kdzé estek.
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Az els6édleges EMG-gorbék gyors Fourier-transzformacios (FFT - Fast Fourier
Transformation) atalakitasaval sikeriilt az egyes szervek végezte munkat is kiszamolni (Power

spectrum analizis). A jelek maximdlis intenzitdsa (power spectrum density: PsDmax)
magasabb volt a drotelektrédak esetében.
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3. CELKITUZES

A doktori munkam f6 célja, hogy hianypo6tld adatokat szolgaltasson a rost névendék-
és hizdsertések takarmanyozasaban valo felhasznalhatdsagardl. Vizsgalataimban tisztazni
kivantam, hogy a kiilonb6z6 rostforrasok a sertések termelési mutatoit miként befolyasoljak.
Széles korti analitikai modszerekkel elemeztem a ndvendéksertések takarmanykeverékeinek
nyersrosttartalmat, rostosszetételét. Célom volt feltérképezni a hazai takarmanyipar kérében a
rostban gazdag alapanyagok felhasznalasanak gyakorlatat. Az elemzésekkel tovabbi célom
volt valaszt adni arra a kérdésre, milyen mennyisegben alkalmazhatok a rostban gazdag
alapanyagok a receptirakban.

Doktori munkam masik fontos célja egy Uj vizsgalati metodika (emésztérendszer
simaizomszovetének elektromiografias mérése) megvalositasaval €és  sertésre  valo

adaptalésaval kimutatni a rost emésztérendszerre gyakorolt hatasat.
Az elébbiekben leirtak szerint a kisérleti munkat két témakorre osztottam:

1. Nagy rost- illetve NDF- és ADF-tartalmu ipari melléktermékek etetésének hatasa a

novendék- és hizésertések termelési mutatoira.

2. A rost emésztérendszerre gyakorolt hatdsanak monitorozasa a simaizomszivet
elektromiografias (Smooth muscle electromyography - SMEMG) vizsgalataval névendék

sertésbhen.

A két témakoron beliil kiilonbozd kisérletekkel kivantam tovabbi informéciot nyerni a

sertések rostellatasarol illetve a rost hatasarol.

Az 1. témakoOrben az analitikai elemzé vizsgalatokkal célom a hazankban novendék
sertéseknél (30-70 kg élosuly kozott, siildé/novendék/hizo 1.) hasznalt takarmanykeverékek
nyersrostartalmanak illetve a rostfrakciok mennyiségének felmérése. A vizsgalatok elvégzését
az indokolta, hogy nincs megalapozott ismeretiink sertések rostalkotdkra vonatkozé
sziikségleti értékér6l. A Magyar Takarmanykodex (2004) és az Europai Kozosseg
takarmanyok mindsitésére vonatkozd rendelete (767/2009/EK) a keveréktakarmanyok
nyersrosttartalmara ad javaslatot. Ehhez a vizsgalathoz kapcsolédéan célom volt a mért és a
szamitott (receptlrakészités soran beallitott) adatok dsszehasonlitasa. Tovabbi cél volt, hogy
képet kapjunk a hazankban, a gyakorlat altal hasznalt melléktermékek korérdl, és arrdl, hogy
mennyire  elterjedt  alkalmazasuk a  ndvendéksertések  reszére  kialakitott

keveréktakarmanyokban.
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Az analitikai vizsgalati eredmények alapjan hizlalasi kisérletben kivantam tesztelni a
kiilonboz6 melléktermékek (kukorica-DDGS, szOjahéj, buzakorpa, cukorrépapellet)
etetésének hatasat a ndvendék- és hizdsertések termelési mutatdira nagy NDF-tartalmu

takarmanyozas mellett.

A doktori munkam 2. témakorénél az SMEMG mérési technika alkalmazhat6sagat és az
alkalmazas modjat hatdroztam meg. A metodika kidolgozasat kovetden célom volt a
gasztrointesztinalis rendszer SMEMG vizsgalata nagy rosttartalma takarmanyozas mellett

novendék sertésekkel.

A disszertacidban a célkitlizésben megjelolt vizsgalatok szerint ismertetem a kisérletekre
vonatkoz6 Anyag és moddszer, Eredmények és értékelésik valamint Kdvetkeztetések és

javaslatok fejezeteket.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A nagy rosttartalmu ipari melléktermek alapu takarméanykeverékek etetésének

hatasa a ndvendék és hizdsertések termelési mutatéira

4.1.1. Analitikai elemz6 vizsgalatok a hazai ndvendéksertés takarmanykeverékek

nyersrosttartalmara illetve az egyes rostfrakciok mennyiségére vonatkozoan
4.1.1.1. A mintagyiijtés modja

A vizsgalati célok megvalositasa érdekeben teljes értékii takarmanykeverék-mintakat
gyijtottiink (2016. oktdber és 2017. marcius kozo6tt) a nagyobb hazai takarmanygyarto- és
forgalmazo cégek kozremiikodésével. A vizsgélatokba vont mintdk nagytizemi (minimum 250
koca és szaporulata) tenyész- illetve arutermeld sertéstelepekrél szarmaztak, melyek sajat
eléallitast keveréket hasznaltak illetve hazai meghatarozé takarmanygyartotdl jellemzo
keverékként (n=22), egy minta egy mintavételbdl szarmazott. A takarmanymintakat biztosito
tizemekben 1év6 genotipusokat a Magyar Takarmanykddex (2004) altal definialt kategdriakba
soroltuk: ,,A” genotipust (n=15, hibridek és mas nagy teljesitményre képes keresztezések)

illetve ,,B” genotipust (n=7, tisztavériiek és keresztezéseik) alloméanyok voltak.
4.1.1.2. Alkalmazott analitikai modszerek

A gyljtott mintak rosttartalmat kémiai €s NIRS modszerrel hataroztuk meg.

A mintakban a nyersrosttartalmat a 44/2003 (IV.26.) FVM rendelet 10. szamu
melléklet XIl. médszere (MSZ 6830-7) szerint mértiik. Az NDF-, az ADF- valamint az ADL-
tartalom értékeléséhez a Magyar Takarmanykdodex 1990. Il. 8.2. fejezetében ismertetett
modszereket alkalmaztuk. A mintdk NDF tartalmat 2 ml 2%-os amilaz oldattal hataroztuk
meg, amely hostabil alfa-amildz (Termamyl) volt. Valamennyi minta nyersrosttartalmat FOSS
NIRS "™ DA 1650 (forgalmazo: Servitec Kft., Magyarorszag) takarmanyanalizatorral is
meghataroztuk 1100-1650 nm spektrumtartomanyban.

4.1.1.3. Alkalmazott statisztika

A szamitott, a kémiai és a NIRS maodszerrel vizsgalt nyersrostadatok kozotti
egytényezOs variancianalizist (Kolmogorov-Smirnov teszt, Levene-teszt, one-way ANOVA),

tovabba a korrelaciovizsgalatot (Pearson-féle korrelacios egyitthatd) az SPSS 21.0 for
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Windows program (IBM, Armonk, NY, USA) segitségével végeztiik el. A valasztott

szignifikancia szint valamennyi statisztikai elemz¢s esetében p<0,05 volt.

Bibby és Toutenburg (1977) altal leirt modszerrel meghataroztuk a kémiai és szamitott
nyersrosttartalom kozti kapcsolat mindségét. Az MSPE (mean square prediction error) érték
meghatarozasaval a modell hibajat, azaz a kémiai és szamitott nyersrosttartalom kozti
kilonbséget, a relativ MSPE (reMSPE) értékkel a hiba nagysagat (%) allapitottuk meg.

MSPE = X (Oi — Pi)? /n

ahol MSPE (mean square prediction error), a becslési hiba négyzetének atlaga,
Oi a kisérletben mért értékek,
Pi a modell altal becsiilt (P) értékek, (i=1, ..., n),

n = a kisérleti megfigyelések szama.
relMSPE=MSPE"0,5/( £ O; )

Az MSPE érték feloszthaté 3 komponensre, melyek meghatarozzdk milyen %-ban
felelés a 3 komponens a hibaért: A = az atlagok kozti kiilonbség (kémiai (O) és szamitott
nyersrostértékek (P) atlaga), R = a regresszioban 1évé kiilonbség, valamint a H = nem
definialt hiba, vagyis, hogy mennyire pontfelhd a mért és szamitott értékek képe.

A=(Z0O-XP)"2

R = (Sp"0,5-r*So)"2
Sp= X(P-P mean) *2/n
r=( £(0-0O mean)*(P-P mean)/n)/(S0"0,5)*(Sp”"0,5)
So=X (0-O_mean)"2/n
H=(1-r"2)*So
4.1.2. Kulénbozé melléktermékek (kukorica-DDGS, szoOjahej, buzakorpa,

cukorrépapellet) etetésének hatasa a novendék- és hizosertések termelési
mutatdira nagy NDF-tartalmu takarmanyozas mellett

Kisérletiinkben a kiilonboz6é melléktermékek etetésének hatdsat vizsgéltuk nagy
novekedési erélyti ndvendék és hizosertésekkel. A buza és arpa alapu takarmanyokban az
extrahalt szdjadarat és a gabonamagvakat (blza, arpa, kukorica) helyettesitettiik kiillonbozo

aranyban melléktermékekkel, megndvelve ezzel az etetett takarmanykeverekek NDF-
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tartalmat. A recepturat az egyes OsszetevOk nettd energiaértékeit figyelembe véve allitottuk

0ssze.

A vizsgéalatot az Eurdpai Bizottsag iranyelve (86/609/EEC) és a kutatasban résztvevd
allatok védelmérdl szold torvény (XXVIIL Torvény 32. cikke) eldirdsai szerint hajtottuk

végre.
4.1.2.1. Kisérleti allatok és elhelyezésuk, etetett takarmanyok

A hizlalasi kisérletet egyedi kutricaban elhelyezett ndvendéksertésekkel [(dan lapaly x
dan nagyfehér) x dan duroc] (n=60; 30 emse, 30 artany; életkor: 86 nap) allitottuk be. A felil
nyitott 1 m? alapteriileti beton racspadlés egyedi kutricakban (Schauer Agrotronic GmbH,
Prambachkirchen, Ausztria) etet6 és itato volt, amihez szabad hozzaférésik volt a
sertéseknek. Az istalloban automatizalt szelléztetést (Microfan Bravo-E, Schauer Slc, BM2
Arcotherm GA / N 45 C, Lubing Top, Schauer Agrotronic GmbH, Prambachkirchen,
Ausztia), illetve 12 oOra vilagos (természetes és mesterséges fényforras) illetve sotét
megvilégitasi programot alkalmaztunk.

A novendéksertések indulé elosulya 40,9+2,2 kg volt. Az allatokat a kisérleti
kezeléseknek megfeleléen harom csoportba osztottuk:

1. kontroll, nincs melléktermék-kiegészités (KON);

2. kozepes melléktermék részaranyd takarmany (KMT)

3. nagy melléktermék részaranyl takarmany (NMT).
A kontrolltakarméany buza-arpa-extrahdlt szoéjadara alapu volt és nem tartalmazott
mellékterméket, mig a kdzepes és a nagy melléktermék részaranyu csoportban a takarmany a
novendék hizlalasi fazisban 14,8% illetve 26,8%, mig a hizé fazisban 19,7% és 32,8%
melléktermék hanyadot tartalmazott (4. téblazat). Az extrahalt szojadara részaranyat a
novendék fazisban 13,4%-r6l (KON) 6,1%-ra (KMT) illetve 3,5%-ra (NMT) mig a hizé
fazisban 10,5%-rol (KON) 1,8%-ra (KMT) illetve 1,7%-ra (NMT) csokkentettik.

A kontroll eés Kkisérleti takarmanyokat az adagban szereplé komponensek netto

energiaértéke alapjan (NE) allitottuk dssze a SEGES (2016, 2020) ajanlasat figyelembe véve.

A standardizalt ilealisan emeészthet6 aminosav-tartalmat (lizin, metionin+cisztin, treonin,
triptofan) az NRC (2012) ajanlasa szerint allitottuk be, az idealis fehérjeelv alapjan. Az
alkalmazott zsir- és szintetikus aminosav-kiegészitéseknek (L-lizin-HCI, L-treonin, L-

triptofan, DL-metionin) kdszdnhetéen kozel azonos volt az etetett takarmanyok nettd energia-
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(NEg) illetve nyersfehérjetartalma. A  Kisérleti takarmanykeverékekben a hasznalt

melléktermékek, illetve azok eltér6 aranya kovetkeztében az NDF- illetve az ADF-tartalom a

kontrollnal nagyobb volt.
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4. tablazat: A ndvendék- es hizosertés takarmanyok dsszetétele valamint szamitott

taplaldanyag- és energiatartalma

Novendék! Hiz6?
Melléktermék arany

Osszetétel, % KON®  KMT1* NMT1® KON KMT2¢  NMT?2’
Buza 50,15 50,33 49,84 45,74 37,74 15,39
Arpa 28,50 25,50 15,50 38,50 37,62 44,03
Extrahalt sz6jadara 13,40 6,10 3,50 10,50 1,80 1,70
Kukorica 3,90 - - - -
Opticell C58 1,34 - - 2,78 - -
Kukorica-DDGS - 11,80 14,20 - 15,00 15,00
Szojahéjpellet - 3,00 0,60 - 4,70 0,80
Buzakorpa - - 10,00 - - 15,00
Cukorrépapellet - - 2,00 - - 2,00
Premix® 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Takarmanymész 0,90 0,95 1,05 0,85 0,95 0,95
MCP 0,45 0,30 - 0,25 0,10 -
Novényi olaj° - 0,50 1,70 - 0,50 3,50
L-Lizin-HCI 0,36 0,51 0,57 0,37 0,54 0,54
L-Treonin'® - 0,01 0,03 0,01 0,04 0,06
L-Triptofan'® - - 0,01 - 0,01 0,01
DL-Metionin?® - - - - - 0,02
Osszesen (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Melléktermék (%) 0,00 14,80 26,80 0,00 19,70 32,80
Szamitott energia- és taplal6anyag-tartalom

NEs, MJ/kg 10,00 10,00 9,98 9,80 9,81 9,81
Széarazanyag, % 88,61 89,00 89,06 88,58 89,07 89,19
Nyersrost % 4,00 4,98 5,00 5,00 6,01 6,01
NDF, % 13,52 15,91 18,11 15,20 18,08 21,71
ADF, % 6,14 6,62 6,69 7,30 7,54 8,05
Nyersfehérje, % 15,50 15,51 15,51 14,49 14,50 14,51
SID Lizin, % 0,83 0,83 0,83 0,78 0,78 0,78
SID Metionin + Cisztin, % 0,60 0,62 0,62 0,57 0,59 0,60
SID Treonin, % 0,66 0,66 0,67 0,63 0,65 0,67
SID Triptofan, % 0,21 0,19 0,20 0,20 0,18 0,19
Kalcium, % 0,56 0,55 0,55 0,50 0,51 0,50
Hasznosithat6 foszfor, % 0,45 0,45 0,45 0,40 0,41 0,48
Natrium, % 0,19 0,20 0,20 0,19 0,20 0,20

I N6vendék fazis, 0-42. nap

2Hizofazis, 42-67. nap

3 KON: kontroll, 0% melléktermék

4KMT1: kozepes melléktermék részarany (14,8%): 11,8% kukorica DDGS, 3% sz6jahéjpellet a novendék fazisban

SNMTL1: nagy melléktermék részarany (26,8%): 14,2% kukorica DDGS, 0,6% szo6jahéjpellet, 10% blzakorpa, 2% cukorrépapellet a
novendék fazishan

SKMT2: kozepes melléktermék részarany (19,7%): 15% kukorica DDGS, 4,7% sz6jahéjpellet a hizé fazishan

"NMT2: nagy melléktermék részarany (32,8%): 15% kukrica DDGS, 0,8% szdjahéjpellet, 15% buzakorpa, 2% cukorrépapellet a
hiz6 fazishan

80pticell C5 koncentralt rostforras: nyersrost: 660 g/kg szarazanyag, NDF: 854 g/kg szarazanyag, ADF: 725 g/kg szarazanyag,
ADL: 82 g/kg szérazanyag (Agromed Austria GmbH, Kremsmiinster, Ausztria)

® A premix vitamin-, svanyianyag-, és adalékanyag-tartalma: A-vitamin: 650 000 NE/kg; Ds-vitamin: 88 000 NE/kg; E-vitamin
(alfa-tokoferol): 10 000 mg; Mangan (Mangan-oxid): 4 000 mg; Cink (Cink-szulfat): 11 000 mg; Vas (Vaskarbonat): 8 800 mg; Réz
(Rézszulfat): 941,3 mg; Szelén (Natrium-szelenit): 29,98 mg; Jod (Kalcium-jodat): 56,2 mg; Kobalt (Kobalt-szulfat): 44,8 mg,
Glikanaz 150 000 U; Xilanaz 122 000 U; Fitaz 100 000 FTU

0 Bonafarm-Babolna Takarmanyipari Kft., Nagyigmand, Magyarorszag

1SID: standardized ileal digestible, standardizalt ilelis emészthetdség



4.1.2.2. Alkalmazott analitikai modszerek

A vizsgalatban etetett takarmanykeverék fontosabb taplaléanyag-tartalmat el6zetes
kémiai vizsgalattal ellendriztiik, melynek meért értékei szinkronban voltak a szémitott
értekekkel. A takarmanykeverék szarazanyag-, nyersfehérje- és nyersrost-tartalmat a magyar
szabvany alapjan meértik, szarazanyag tartalmat a MSZ ISO 6496:2001, a nyersfehérje- és
nyersrost tartalmat a 152/2009/EK Rendelet alapjan értékeltlik. A savdetergens rost- (ADF) és
a neutralis detergens rosttartalom (NDF) elemzése a Van Soest féle modszerrel (1979) tortént,

a Magyar Takarmanykodex 1990. 1. 8.2. fejezetében ismertetett modszerek alapjan.
4.1.2.3. Alapadatok felvétele

A 67 napig tartd kisérlet soran a ndvendék- és hizdsertéseket kéthetente egyedileg
mértik. Az elfogyasztott takarmanyt folyamatosan, kutricAnként mertik, ami lehetévé tette a

napi takarmany-felvétel megallapitasat.

A sertések takarmanyfelvételét (kg/nap/sertés) az alabbi médon szamoltuk:
Kéthetente bemert takarmany (kg) — visszamert takarmany (kg)

Ebbél kalkulaltuk a sertések atlagos napi takarmanyfelvételét (kg/nap/sertés) az alébbi
maodon:

Kéthetente bemért takarmany (kg) — visszamért takarmany (kq)

mérések kozott eltelt napok szama (14 nap)

A sertések atlagos napi sulygyarapodasat (kg/nap/sertés) az alabbi médon kalkulaltuk:

Kéthetente mért befejezo elosuly (kg) — kéthetente mért kezd6 élésuly (kg)

mérések kozott eltelt napok szama (14 nap)

A vizsgalatban a sertések sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyadosat (kg/kg) a
kovetkez6 modszerrel szamoltuk:

Kéthetente mért befejezo elosuly (kg) — kéthetente mért kezdd élésuly (kg)

Kéthetente bemért takarmany (kg) — visszamért takarmany (kg)

4.1.2.4. Alkalmazott statisztika

A teljesitményadatok kiértékelésére a valasztott statisztikai modszerek a kovetkezok
voltak: Kolmogorov—-Smirnov teszt, Levene-teszt, tobbtényezds varianciaanalizis (GLM —
General Linear Model) (SPSS 26.0, IBM, Armonk, NY, USA). A GLM (Univariate) teszt
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soran ertékeltik a takarmany, az ivar és az ivar x takarmany interrakcio hatasait a vizsgalt
termelési mutatokra. A megfigyelt atlagok tobbszords dsszehasonlitasara a Bonferroni post
hoc tesztet alkalmaztuk. A tablazatokban szerepld értékeket kozépérték + SEM forméajaban

mutatjuk be. A valasztott szignifikancia szint P<0,05 volt.

4.2. A rost emésztorendszerre gyakorolt hatasanak monitorozasa a simaizomszovet
elektromiografias (Smooth muscle electromyography - SMEMG) vizsgéalataval
ndvendéksertesben

A Kisérleteket harom lépésben végeztilk, aminek részleteit az 5. tablazatban tiintettem
fel.

Els6, pilot kisérletinkben a miografias mér6miszer alkalmazhatdsagat teszteltiik
ndvendéksertésben. Tudomasunk szerint gazdasagi haszonallatok esetében, éber allapotban, a
gasztrointesztinalis rendszer simaizom szovetének elektromiografidss (SMEMG) illetve
elektrogasztrografias (EGG) vizsgalati mddja nem terjedt el takarmanyozasi kisérletekben.
Ebb6l adodoan nem allt rendelkezésiinkre bevalt és széleskorben alkalmazott kisérleti
metodika e mérési madszer teszteléséhez.

Az altalunk hasznalt méréeszkozt ugyanis eddig human kisérletekben (Fekete, 2014)
alkalmaztak, illetve patkanyokban bér ala rogzitve (miitéti beavatkozassal) (Sziics és mtsai,
2016; 2017). Eloszor adaptalnunk kellett a mérérendszert és annak eszkozeit a sertéshez és
meg kellett teremteniink a mérés elvégzésének lehetdségeit a sertéstartas koriilményeihez €s a
sertés anatomia felépitéséhez, illetve mozgasigenyéhez (szabad mozgas biztositasa) igazodva.
A mérések sordn vizsgaltuk, hogy detektalhatdak-e az emésztétraktus simaizom szovet
rétegeiben jelentkezd akcids potencidlok €s potencialvaltozasok altatott, a mérés idOszaka
alatt takarmanyt nem fogyasztd sertés esetében kiillonbozé az emésztdtraktus simaizom

szOvetére hatd gyogykészitmények hatasara (4.2.1).

A masodik  Kkisérletben nagy rosttartalmi  takarmany  emésztOrendszer
simaizomszovetére gyakorolt hatdsat vizsgaltuk anyagcsereketrecben elhelyezett névendek
sertések esetében. Kidolgoztuk a mérémiiszer és elektrodak rogzitését, illetve meghataroztuk
az idedlis mérési 1ddt, mely soran elegendd adat gylijthetd az emésztétraktusban végbemend
elektromos hulldmok valtozasair6l. A kisérlet soran gyiijtott vizualis adatokat (2D, 3D) és
mért potencialvaltozasokat értéekeltiik (4.2.2.).

A pilot, illetve a bevezetd takarmanyozasi kisérletek tapasztalatai alapjan a harmadik

Kisérletben szintén a nagy rosttartalmu takarményozas hatésat vizsgaltuk eber, szabadon
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mozgd ndvendék sertésekben. Nagyobb egyedszam (n=9) mellett, két miiszerrel végeztiik

parhuzamosan a miografias méréseket (4.2.3.)

5. tdblazat: A miografias merések soran beallitott kisérletek mérési menete, a
vizsgalt paraméterek valamint értékelési méodszertan

1. Kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet
Allapot altatott éber éber
Elhelyezés egyedi kutrica anyagcsere ketrec egyedi kutrica
Egyedszam (n) 1 3 9
Mérési id6/egyed 10 perc 6 ora 4 6ra
Ismétlések szama 2 3 2
Elektrodék szdma 5 5 3
2-2 elektroda has
jobb és bal i . . . i . . )
Elektrodak oldalan, 2-2 elektroda ha}s jobb és bal 1-1 elektréda ha}s jobb és bal
felhelyezése 1 semleges oldalar), oldala}n, .
. 1 semleges elektroda bal comb 1 semleges elektroda jobb comb
elektroda bal
comb
Elektrédak, sertés mellett  Elektrdak, vezetékek asertés  oPecialis ham a sertésen, holter a
, , " AN ham fels6 zsebében, elektrodak
vezetékek és holter szabadon, bér feliiletére rogzitve, holter . ) o
P P L és vezetékek a sertés bor
régzitése ragasztas nelkul anyagcsere ketrec tetején e
feluletére ragasztva
Kontroll: hagyomanyos sz6ja- Kontroll: hagyomanyos sz6ja-
kukorica alapu keverék kukorica alapu keverék
takarmany (2,8% nyersrost) takarmany (2,9% nyersrost)
. Kisérleti: hagyomanyos széja- Kisérleti: hagyomanyos sz6ja-
Kezelés - . , , . , 8
kukorica alapu keverék kukorica alapu keverék
takarmany +4,0% Opticell C5 takarmany +3,9% Opticell C5
kiegészités (4,7% kiegészités (4,9%
nyersrosttartalmud takarmany) nyersrosttartalmud takarmany)
Ertékelt adatok - cpm, Y max cpm, PsDmax abszol(t értékei
) grafikus, statisztikai,
Ertékelési mod grafikus grafikus, statisztikai szervspecifikus frekvencia
szlréssel

4.2.1. Miografias méromiiszer alkalmazhatosaganak vizsgalata sertés esetében
4.2.1.1. Kisérleti allat és elhelyezése

Pilot kisérletlinket 1 egyeddel (n=1, MLxMNF artany, életkor: 48 nap, testtémeg: 25
kg) végeztik. A vizsgalat elvégzéséhez sziikséges allatkisérleti projekt engedély szama: VI1II-
1-001/01854/2014 volt.

Az allatot a mérés eldtt és utan egyedi kutricaban helyeztiik el (2 m?/egyed). A

miografias mérést altatasban végeztik.

A mérést megel6z6en €s utana a sertés a napi takarmanyadagjat két részletben kapta
meg (7.00 és 14.00 éra), amely hagyomanyos extrahalt széja-kukorica alapu névendék sertés

takarmany volt. Az ivovizet ad libitum biztositottuk.
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4.2.1.2. Miografias mérés menete

A kisérletbe vont egyedet a miografids mérés el6tt altattuk (Stresnil injekcido A.U.V.,
gyarto: Janssen Pharmaceutica Ltd., forgalmazé: Lifescan Janssen-Cilag,
Gyogyszerkereskedelmi Kft.). Altatast kovetéen a hasfal mindkét oldalat és a bal comb
terletét borotvaltuk és fertétlenitettiik. A elektromos hullamok detektalasahoz egyszer
hasznélatos Ag/AgCI elektrodakat (Electrode PE Foam Solidgel, Bio Lead-Lok B Sp. Zo.o,
Jozeféw, Lengyelorszag) hasznaltunk. A méréelektrodakat elészor a hasfal bal oldalan, mig a
semleges elektrodat a bal combon rogzitettik. Az egyed jobb és bal oldalan rogzitett
elektrodak adatait kiilon gytjtottiik és értékeltiik (1. mérés: bal oldal, 2. mérés: jobb oldal). A
hasfalon az elektroddkat 10 cm-re a gerinc vonalatol lefelé helyeztik fel, a semleges
elektrodat a bal comb alsé részére rogzitettiik (1. kép). A miogréfids mérést EGIG holter
készllék hasznalataval végeztik el (MSB-MET Kft., Balatonfured). A holter késziilék
vezetékeken keresztiil csatlakozott az allat borfeliiletére felhelyezett elektrodakhoz. A holter
gylijtotte és tarolta a rogzitett elektromos jeleket, az adatokat a vizsgalat kdzben
szamitogépen jelenitettiik meg és folyamatosan monitoroztuk a gyiijtott elektromos hullamok

alakulasat.

Az els6 mérést (1. Mérés) a kisérleti egyed bal oldalan végeztik. Az elektrodak
felhelyezése utan az emésztdtraktusra jellemzd nyugalmi szakaszt rogzitettiik. Ezt kovetden 5
ml Buscopan compositum A.U.V. injekciot adagoltunk intramuszkularisan (gyarto:
Boehringer Ingelheim Vetmedica Gmbh, Németorszag; forgalmazé: Boehringer Ingelheim
RCV GmbH & Co. KG Magyarorszag Kft., Magyarorszag). Az alkalmazott készitmény az
emésztotraktus simaizom szovetének aktivitasat és a bélperisztaltikat csokkenti a hioszcin
butil bromid + dipiron hatéanyagoknak kdszonhetden, igy rogzithetd volt egy ,,lassitd” fazis.

A mérési id6 10 perc volt.

A ,lassitd” fazis rogzitését kovetden, a ,,gyorsitd” fazisban 25 mg/kg metoklopramid
(Szelenyi és mtsai, 1994) hatéanyag hatasat teszteltilk a miografias méréeszkoz segitségével.
A Kivalasztott hatéoanyag az emésztGtraktus simaizom szovetének aktivitisat ¢és az
0sszehuzodasokat fokozta, igy detektalhatd volt egy ,,gyorsitd” fazis. A mérési id6 szintén 10

perc volt.

A masodik kisérleti mérést (2. Mérés) az 1. Mérés metodikajanak megfeleléen
hajtottuk végre a kisérleti egyed jobb oldalan torténd elektromos hullamok detektalasaval.

Azonos gyogykészitményeket és mérési idot alkalmaztunk, mint az 1. Mérés soran. A zold és
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kék szinli elektrodakat athelyeztiik a sertés jobb oldalara, a sarga és piros elektrodék a bal
oldalon maradtak az 1. Mérés felhelyezésének megfelelden, a semleges elektroda szintén

maradt a bal combon.

1. kép: Elektrodak helyzete a miogréafias mérésnél (Sajéat foto)
Fekete elektréda: semleges elektroda
Sarga, piros, z6ld és kék elektrodak: az emészté traktust alkotd simaizom Osszehuzodasok detektalasara alkalmas elektrodak
— mérést végzo elektrodak

4.2.1.3. Alkamazott értékelési médszerek

A mért és rogzitett mioelektrikus primer hullamokat Fast Fourier Transzormaciot
(FFT analizis) kovetéen az ISO/Myo szoftverrel értékeltik (MDE GmbH, Walldorf,
Németorszag). A rogzitett hulldmokat a mérés alatt 2D és 3D-ben vizualisan megjelenitettik

és az ISO/Myo szoftverben értékeltik.

4.2.2. A gasztrointesztinalis rendszer simaizom szovetének elektromiogréafias
(Smooth muscle electromyography - SMEMG) vizsgélata éber sertésekkel, nagy

rosttartalmua takarmanyozas mellett anyagcsereketrecben
4.2.2.1. Kisérleti allatok és elhelyezésik, alkalmazott takarmanykeverékek

A kisérletet 3 egyeddel (n=3, MLxMNF artany, életkor: 40+2 nap, testtbmeg: 27+1
kg) hajtottuk végre két, kiilonb6z6é rosttartalmi takarmany etetésekor. Az etetett
takarmanykeverékek Osszetételét és szamitott taplaléanyag- és energiatartalmat a 6.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A kisérleti tdpban a nagyobb rosttartalmat 4% Opticell C5
(Agromed Austria GmbH) alkalmazésaval értiik el. Mind a kontroll mind a kisérleti fazisban
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az elOetetési szakasz 5 nap volt. A takarmanyadagot napi két részletben kaptak az allatok

(7.00 és 12.00 6ra), az ivovizet ad libitum biztositottuk mindkét szakaszban.

A vizsgalat elvegzéséhez szikséges allatkisérleti projekt engedély szama: VIII-1-
001/01854/2014) volt. Az &llatokat az eldetetési szakaszban egyedi kutricakban helyeztiik el
(2 m?/egyed). A miografias mérés alatt, a mérésben résztvevd egyedek anyagcsereketrecben

voltak.
4.2.2.2. Miografias merés menete

A miografiads mérés ideje alatt, a takarmanyfelvétel idejének pontos régzitése céljabol,
a kisérleti allat etetése 2 id6pontban volt (7.00 és 12.00 6ra). A miografias mérést egyedileg
végeztik, naponta egy allat miografias vizsgalatara kerllt sor, 7.00 és 13.00 6ra kozott, a
ismétlésben végeztik el a miografias méreést, mindket szakaszban (kontroll és kisérleti).

A miografids mérést EGIG holter készulékkel (MSB-MET Kft., Balatonfiired) éber
allapotban végeztik el. A hullamok detektalasahoz egyszer hasznalatos Ag/AgCl elektrédakat
(Electrode PE Foam Solidgel, Bio Lead-Lok B Sp. Zo.o, Jozeféw, Lengyelorszag)
hasznaltunk.

A borotvalt és fertStlenitett hasfalon az elektrodakat 10 cm-re a gerinc vonalatdl lefelé
helyeztik fel, a semleges elektrdat a bal comb alsé részére rogzitettik. A holter készilék
vezetékeken keresztiil csatlakozott az allat borfeliiletére felhelyezett elektrodakhoz, a holter

készlléket az allat felett, az anyagcsere ketrec tetején helyeztik el.
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6. tablazat: A Kiséerletben etetett kontroll és Kiserleti takarmanykeverékek ésszetétele és
szamitott taplaloanyag- és energiatartalma

Osszetétel, % Kontroll  Kisérleti
Kukorica 30,60 30,60
Blza 21,70 21,70
Arpa 21,70 17,50
Extrahalt sz6jadara 7,10 7,10
Savépor! 4,10 4,10
Full-fat sz6ja 4,10 4,10
Hidegen sajtolt napraforgd olaj? 2,60 2,60
Halliszt? 2,00 2,00
Haemoglobin* 2,00 2,00
Opticell C5° 0 4,00
Premix® 4,10 4,10
Osszesen % 100,00 100,00
Kémiai dsszetétel, %
Szarazanyag’ 88,88 89,03
Nyersfehérje’ 16,58 16,19
Nyerszsir’ 6,60 6,52
Nyersrost’ 2,90 4,90
NDF’ 11,86 14,70
ADF’ 4,89 7,50
ADL’ 0,73 0,70
Nyershamu’ 5,01 5,00
Kalcium?® 0,76 0,77
Foszfor® 0,44 0,43
Natrium?® 0,31 0,31
SID Lizin® 1,07 1,06
SID Metionin+Cisztin® 0,54 0,53
SID Treonin® 0,71 0,70
SID Triptofan® 0,21 0,20
DE®> (MJ/kg takarmany) 15,33 14,87
MES® (MJ/kg takarmany) 14,67 14,23
Sloten B.V.

2Mester és Major Kft.

34panadditiv Kft.

SOpticell C5 koncentralt rostforras: nyersrost: 660 g/kg szarazanyag, NDF:
854 g/kg szarazanyag, ADF: 725 g/kg szérazanyag, ADL: 82 g/kg
szarazanyag (Agromed Austria GmbH, Kremsmiinster, Ausztria)

SAgrofeed Kft.

"Analizalt értékek

8Kalkulalt értékek (SID Lizin: standardizalt ilealisan emészthetd lizin; SID
metionin+cisztin: standardizalt iledlis emészthetd metionin+cisztin, SID
treonin: standardizalt ilealis emészthetd treonin; SID triptofan: standardizalt
iledlis emésztheté triptofan; DEs: emészthetd energia, sertés; MEs:
metabolizalhato energia, sertés).

4.2.2.3. Alkalmazott értékelési modszerek és statisztika

A mért és rogzitett myoelektrikus primer hulldmokat FFT analizist kovetden az

ISO/Myo (MDE GmbH, Walldorf, Németorszag) szoftverrel értékeltik.

A statisztikai  kiértékeléshez az SPSS 19.0 (IBM, Armonk, NY, USA)

programcsomagot hasznéltuk. Az eredmények elemzése sordn leird6 modszereket,
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grafikonokat és prdobastatisztikakat alkalmaztunk. A leiro statisztika folytonos valtozok esetén
az esetszamot, atlagot, szorast, minimumot, mediant és maximumot tartalmazta. Kategorialis
valtozok esetén az esetszdm és az eléfordulasi gyakorisdg szerepelt. Minden kisérletbe vont
egyed mérési sorozata soran Wilcoxon-prébaval hasonlitottuk 6ssze a kiseérleti és a kontroll
adatsorokat. A kontroll és a Kkisérleti takarmany 0sszehasonlitasara ismétléses
varianciaanalizist is végeztink, a modellbe véltozoként vontuk be a vizsgalt allatot és a

mérési sorozatot.

4.2.3. Nagy rosttartalmia takarmany etetésének hatdsa a gasztrointesztinalis
rendszer simaizom szdvetére (Smooth muscle electromyography - SMEMG) éber,

szabadon mozg6 ndvendék sertések esetében
4.2.3.1. Kisérleti allatok és elhelyezésuk, alkalmazott takarmanykeverékek

A Kisérletbe vont allatokat az Eurdépai Uni6 Tanacsa (2018/63/EU) és az Allatok
védelmérdl és kutatdsban vald részvételérdl szoldo magyar torvény (XXVIIL Torvény 32.
cikke) alapjan vontuk be Kkisérletiinkbe. Az 0Osszes kiserletbe vont &llat elhelyezését,
takarmanyozasat és gondozasat a Magyar Allatkutatasi Etikai Bizottsag jovahagyasaval
hajtottuk vegre (nyilvantartasi szam: VI111-1-001/01854-0005/2014).

A miogréafias méréseket 9 (n=9, [(dan lapalyxdan nagyfehér)xdan duroc], életkor:
72+3 nap, éatlagos testtdmeg: 30+3 kg) artany egyeddel végeztik. Az allatokat egyedi
kutricaban helyeztiik el (1 egyed/kutrica, 1m?/kutrica) alom nélkiil, az ivoviz ad libitum volt

biztositva.

A kontroll takarmany hagyomanyos extrahalt-széja és kukorica alapu takarmany volt.
A kisérleti takarmany 4% Opticell rostkiegészitést tartalmazott. A kisérletben alkalmazott
takarmanykeverékek Osszetételét és szamitott taplaléanyag- és energiatartalmat a 7. tablazat

tartalmazza.

Az allatok két egyenld adagban kaptdk a napi takarmanymennyiséget, a
takarmanyadag az életfenntartasi energiaigényiik 2,8-szorosat fedezte (450 kJ MEs /kg®"/
nap). A napi takarmany mennyiségeét az allatok testsulya alapjan szamoltuk (a kisérletbevont
sertéseket minden héten egyedileg mértilk, az egyedi takarmanyadagot a testtdmegiikhoz
igazitottuk). A sertéseket 7.00-kor és 12.00-kor etettiik.
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7. tablazat: A kontroll és kisérleti takarmanyok 6sszetétele és szamitott taplaloanyag- és
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energiatartalma

Osszetétel, % Kontroll  Kisérleti
Blza 30,77 29,54
Kukorica 25,65 24,70
Arpa 20,00 19,20
Extrahalt sz6jadara (46% nyersfehérje) 18,80 18,10
Premix! 1,25 1,25
Novényi olaj? 1,20 1,12
Takarmanymész 1,05 1,01
MCP 0,65 0,62
L-Lizin-HCI (78%) 0,48 0,46
DL-Metionin (99%) 0,06 0,06
L-Treonin (99%) 0,06 0,06
L-Triptofan (98,5%) 0,02 0,02
Opticell C5° - 3,86
Osszesen % 100,00 100,00
Kémiai 0sszetétel (%)

Szarazanyag* 88,90 89,10
Nyersfehérje 17,20 16,70
Nyerszsir* 3,30 3,30
Nyersrost* 2,90 4,90
NDF* 11,86 14,70
ADF* 4,89 7,50
ADL* 0,73 0,70
Nyershamu* 4,20 4,30
Kalcium® 0,66 0,64
Foszfor® 0,55 0,48
Natrium® 0,20 0,20
SID Lizin® 1,05 1,01
SID Metionin+Cisztin® 0,66 0,64
SID Treonin® 0,70 0,68
SID Triptofan® 0,21 0,20
DEs® (MJ/kg takarmany) 14,17 13,67
MES® (MJ/kg takarmany) 13,60 13,12

!Garantalt mennyiség/takarmany kg: A vitamin: 16 000 1U; D
vitamin: 2500 1U; E vitamin: 80,0 mg; K vitamin: 2,0 mg; tiamin:
2,0 mg; riboflavin: 6,0 mg; niacin: 30,0 mg; pantoténsav: 14,0 mg;
piridoxin: 4,0 mg; folsav: 1,0 mg; B12 vitamin: 0,03 mg; jod: 0,7
mg (kalcium-jodat); szelén: 0,4 (magnézium-natrium szelenit); cink:
120,0 mg (cink-szulfat fém-poliszacharid-komplexei); vas: 90,0 mg
(vas(I)-karbonat); mangan: 50,0 mg (mangan-szulfat); réz: 95,0 mg
(réz-szulfat)

2Bonafarm-Babolna Kft., Nagyigmand, Magyarorszag

3Opticell C5 koncentralt rostforras: nyersrost: 660 g/kg szarazanyag,
NDF: 854 g/kg sz&razanyag, ADF: 725 g/kg szarazanyag, ADL: 82
g/kg szdrazanyag (Agromed Austria GmbH, Kremsminster,
Ausztria)

“Analizalt értékek

Kalkulalt értékek (SID Lizin: standardizalt ilealisan emészthetd
lizin; SID metionin+cisztin: standardizalt iledlis emészthetd
metionin+cisztin, SID treonin: standardizalt ilealis emészthetd
treonin; SID triptofan: standardizalt ilealis emészthet§ triptofan;
DEs: emészthet energia, sertés; MEs: metabolizalhatd energia,
sertés).



4.2.3.2. Miografias mérés

A miografias mérést végz6 EGIG holter késziiléket vezetékeken keresztll
csatlakoztattuk az allat borfeliiletére felhelyezett elektrodakhoz, a korabbi kisérleteknek
megfeleléen, azonban ebben a kisérletben Osszesen 3 elektrodat alkalmaztunk. A hasiireg
mindkeét oldalara felhelyeztiink 1-1 elektrodat, illetve 1 elektrodat alkalmaztunk Un. semleges
elektrodaként a combra rogzitve. Az eletréddk sz&méat eredményesen tudtuk csdkkenteni
ezéltal. Ez nagyban megkonnyitette a mérés technikai kivitelezhetdségét éber, szabadon
mozgo allat esetében.

A mérések soran ki tudtuk iktatni az anyagcsereketrec hasznalatat is, az allatok
szabadon mozoghattak a kutricdban, igy nem voltak akaddlyoztatva a mérémiszer
felhelyezése és viselése altal a mozgasban, a takarmény- és ivoviz-felvételben. Ezt egy
specidlis, tagulékony pamut anyagbol késziilt ,,ham” segitségével tudtuk megoldani, mely az
allatok egyedi testméretére készilt sajat tervezés alapjan. A ham felhelyezéséhez az allatokat
a vizsgalat el6tt folyamatosan hozzészoktattuk, hogy a kisérlet sordn a rogzitett mérések
alkalméaval ne okozzunk felesleges stresszhatast az egyedeknek. A hdm hasznalataval a holter
¢és az elektrodak kozotti vezetékek sziikséges hosszsagat is jelentdsen csdkkenteni tudtuk,
igy a vezetékeket egészen a holterig ragasztoszalaggal tudtuk rogziteni az allat borfellletére.
A ragasztoszalagok a mérések teljes idOszaka alatt a borfeliileten maradtak.

A miografids méréseket két miiszerrel parhuzamosan végeztiik, minden nap 4 egyed
mérésere kertlt sor (7.00 és 12.00 6rakor), Kisérleti kezelésenként 2 egyed/kezelés/nap. A
mérési id6 hossza 4 ora volt. A Kisérleti mérések menetét a 4. abra mutatja. A teljesen
véletlen elrendezésben a kisérleti egyedek a kontroll és kisérleti takarmanyt felvaltva,
kezelésenként két ismétléshen fogyasztottak. Mindkét kezelés esetén az elbetetés 5 nap volt.

Adaptdeios id6szak 1
Kontroll takammany,

. Adantécios idoszak 2 " Adanticios iddszak 3 " Adanticios idoszak 4 .
LRARRE0S JCOVRS AEADREOS ICOMZAS
Mirtsinsp Kisérleti takarmany Mistadnap Kontroll takarmdny Mérésd nap Kiserleti takarmany Mérési nap

5 nap 7.00 éra 5 nap 7.00 dra S nap 12.00 bra 5 nap 12.00 déra
L e e L

Kontroll takarmany: alacsony nyersrosttartalmd (29 g/takarmany kg), extrahalt sz6ja és kukorica alapu
takarmany

Kisérleti takarmany: nagy nyersrosttartalmu (49 g/takarmany kg) extrahélt szdja és kukorica alapi + 4%
Opticell-t (Agromed Austria GmbH, Kermsminster, Ausztria) tartalmazé takarmany

4. dbra: A miografias mérések kisérleti beosztasa (n=9)

A SMEMG méréseknél a miszer, valamint az elektrodak elhelyezését az 5. abra

mutatja.
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(A)

(B)

(©)

(A): allo allatnal jobb oldalrdl; (B): all6 allatnal bal oldalrdl; (C): fotd hasznalat kézben bal oldalrél (bal) és
szabadon mozgd sertés esetében (jobb).
1: &v; 2: holter rész; 3: kébel az elektrédakhoz; 4: elektrdda; 5: semleges elektroda.

5. abra: A SMEMG méromiiszer felhelyezése éber, szabadon mozgé sertésen

A mérést az egyedi takarmanykiosztaskor kezdtik (7.00 vagy 12.00 6ra). A mérések
elétt megtisztitottuk a hasfal és a comb epigasztrikus teriiletét, és a bdrt finoman
megborotvaluk és fertétlenitettiik. Az Ag/AgCl elektrodakat (Electrode PE Foam Solidgel,
Bio Lead-Lok B Sp. Zo.o, Jozefow, Lengyelorszag) mitét nélkiil ragasztd szalagokkal
(Leukoplast 5 cm, BSN medical GmbH, Hamburg, Németorszag) rogzitettiik a bor feliiletén.
Ten20 EEG vezetoképes gélt (Bio-Medical Instruments, USA) hasznaltunk, hogy biztositsuk
az elektrédak megfeleld vezetoképességét. Az elektrodparokat (2 elektrdda) a hasfal jobb és
bal oldalahoz rogzitettiik, 10 cm-re oldaliranyban a gerinct6l, mig a semleges elektrodat a
jobb combra helyeztiik, a faroktol 5 cm-re. Az elektrodak rogzitésére és védelmére, valamint
a mioelektromos jeleket rogzitd és tarolo tartoszerkezet rogzitésére specialis v (ham) kerult

kialakitasra (5. abra).
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4.2.2.3. Alkalmazott értékelési modszerek és statisztika

A mért és rogzitett myoelektrikus primer hulldmokat FFT analizist kdvetden az

ISO/Myo (MDE GmbH, Walldorf, Németorszag) szoftverrel értékeltik.

Az elektromos jeleket szamitogépen rogzitettik és a S.P.E.L. Advanced ISOSYS Data
Acquisition System szoftverrel elemeztik (MDE GmbH, Walldorf, Németorszag). A
SMEMG jelek erésitésére egyedi tervezésii és gyartmanya erdsitét alkamaztunk, melyet az
MDE GmbH (Walldorf, Németorszag) tervezett. Kettés sziirérendszert hasznaltunk az
elektromos zaj (,,artefakt”) csokkentésére. Az Gsszes analdg jelet egy elsddleges Bessel-tipusu
alulatereszté szlir6vel elGszirtiink, és digitalis jelekké alakitottuk 2 Hz-es mintavételi
frekvencia tartomanyban 80 dB/tized meredekséggel. Az eldsziirt mioelektromos jeleket
ezutdn Bessel-tipusu savateresztd sziirokkel tovabb sziirtilkk, 0-30 ciklus per perc
frekvenciaval, 140 dB/tized meredekséggel. A rogzitett jeleket Fast Fourier transzforméacioval
(FFT) elemeztik. Az elektromos aktivitdst cpm értékkel jellemeztik (circle per minutes —
ciklus per perc), és az aktivitds nagysagat a teljesitmény spektrumstriiség (PsDmax)
maximalisaként irtuk le. A meghatarozott cpm és PsDmax értékeket t-probaval hasonlitottuk
0ssze a Prism 5.0 szamitdgépes programcsomag segitségével. (GraphPad Software, USA).

Valamennyi statisztikai vizsgélat sordn a valasztott szignifikancia szint p < 0,05 volt.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A nagy rosttartalmu ipari melléktermék alapu takarmanykeverékek etetésének

hatasa a ndvendék- és hizosertések termelési mutatoira

5.1.1. Analitikai elemzé vizsgalatok a hazai ndvendeksertés takarmanykeverékek

nyersrosttartalmara illetve az egyes rostfrakciok mennyiségére vonatkozoan

A vizsgalatba vont, 30 és 70 kg kozotti élosulya ndvendéksertések altal fogyasztott

takarmanykeverékek nyersrosttartalmat a 8. tablazatban 6sszegeztik.

A vizsgélt 22 takarmanymintabol a receptirakészités soran 19 esetében térekedtek a
legalabb 35 g/kg nyersrosttartalom (Magyar Takarmanykodex, 2004) biztositasara. A mintak
tobbségében a szamitott nyersrosttartalom az ajanlott szintnél nagyobb volt. A hazai gyakorlat
ezek szerint a magyarorszagi ajanlast minimum értéknek tekinti és valamivel nagyobb
nyersrosttartalmd takarmanyok 0sszeéllitasat részesiti elényben a névendék sertés korcsoport

szdmara a receptiradsszeallitas soran, kiilondsen az ,,A” genotipus esetében.

A kémiai elemzések adatai szerint a mintak nyersrosttartalma 22,2 és 73,9 g/kg kdzott
valtozott, atlagosan 36,1+10,4 g/kg volt, ami megfelel a Magyar Takarmanykodex (2004)
ajanlasanak. NIRS keszulékkel mérve a nyersrosttartalom 24,0 és 76,7 g/kg kozotti,
atlagértéke 39,5+12,3 g/kg. Az analizalt értékek és a szamitott adatok 6sszehasonlitasakor
kiilonboz6 mértékii eltérést talaltunk. A szamitott és a kémiai vizsgélat alapjan kapott
nyersrosttartalom értékei kozo6tt abszolut értékben -6,2 g/kg eltérés, mig a szamitott nyersrost
és a NIRS eredmények kozott 7,3 g/kg (n=22) kulénbség volt.

A kémiai modszerrel meghatarozott és a szamitott nyersrosttartalom esetében a MSPE
érték 67,06; a relativ hiba (reIMSPE) 0,227 volt. Amennyiben az MPSE értéke kicsi, akkor a

modell jé pontossaggal becsli a vizsgalt mutatot.
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8. tablazat: A takarmanykeverékek szamitott és mért (kémiai, NIRS)
nyersrosttartalma és a vizsgalati modszerek kozotti eltérés (g/kg takarmany)

Nyersrost, g/kg takarmany

Genotipus Szamitott (5Z)  Kémiai? (K) K-sZ3 NIRS* NIRS-SZ5
A 50,4 73,9 235 76,0 25,6
A 38,4 46,3 7.9 38,0 -0,4
A 37,3 36,0 -1,3 44,0 6,7
A 36,3 35,1 -1,2 40,0 3,7
A 33,9 311 -2,9 33,0 -0,9
A 44,7 35,7 9,0 33,0 -11,7
A 40,3 40,4 0,1 40,0 0,3
A 40,6 35,8 -4.,9 29,0 -11,6
A 36,2 39,3 3,0 39,0 2,8
A 39,4 25,7 -13,7 42,0 2,6
A 37,7 28,5 9,3 47,0 9,3
A 436 32,5 111 56,0 12,4
A 37,8 31,8 -6,0 45,0 7,2
A 43,0 42,1 -1,0 35,0 -8,0
A 374 30,3 7.1 40,0 2,6
Atlag 39,8+4,2 37,6+11,4 225462  425+114 277466
Minimum 33,9 25,7 0,18 29,0 0,3°
Maximum 50,4 73,9 23,510 76,0 25,611
Nyersrost, g/kg takarméany
Genotipus Szamitott (SZ)  Kémiai? (K) K-SZ3 NIRS* NIRS-SZ5
B 43,0 36,4 -6,6 43,0 0
B 35,3 25,6 9,7 24,0 -11,3
B 31,3 28,1 -3,2 24,0 7,3
B 32,0 22,2 -9,9 24,0 -8,0
B 37,6 35,0 2,7 26,0 -11,6
B 432 44,0 0,8 56,0 12,8
B 39,1 37,7 -1,4 35,0 4,1
Atlag 37,4+4,8 32,7477 -4,95438 33,1124 7,97+4,6
Minimum 31,3 22,2 0,88 24,0 0°
Maximum 432 44,0 9,910 56,0 12,81
Atlag'? 39,0+4,4 36,1+10,4 -6,26455  39,5+123 7,37+6,1
Minimum?2 31,3 22,2 - 24,0 -
Maximum?? 50,4 73,9 - 76,7 -

1,A” genotipus: hibridek és mas nagy teljesitményre képes keresztezések; ,,B” genotipus: tisztavérliek és keresztezéseik
2Kémiai vizsgalat (MSZ 6830-7)

3Kémiai vizsgalat altal mért nyersrosttartalom és a receptira alapjan szamitott nyersrosttartalom kiilonbsége

4FOSS NIRS ™ DA 1650 Takarmany analizator

SFOSS NIRS ™ DA 1650 Takarmany analizator altal mért nyersrosttartalom és a meghatarozott receptdra alapjan szamitott
nyersrosttartalom kilénbsége

SEltérések atlaga abszolut értékben a kémiai és a szamitott eredmények kozott

"Eltérések atlaga abszolt értékben a NIRS és a szamitott eredmények kozott

8Eltérések minimuma abszol(t értékben a kémiai és a szamitott eredmények kozott

9Eltérések minimuma abszol(t értékben a NIRS és a szamitott eredmények kozott

10EItérések maximuma abszol(t értékben a kémiai és a szamitott eredmények kozott

HEltérések maximuma abszollt értékben a NIRS és a szamitott eredmények kozott

12 A” és,,B” genotipust egyedek esetén, n=22
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A relMSPE eérték a mutatok kozotti kulonbséget tukrozi, tehat a szamitott és mért
adatok 0Osszességében 22,7% hibaval terheltek. A mért és szamitott adatok atlaga csak
kismértékben tér el egymaéstol (A = 13,0%) és a hiba regresszidés komponense is viszonylag
kicsi (R = 14,5%), igy a relativ hiba a szdmitott és a mért értékek nem megfeleltethetéségébol
szarmazik els6ésorban. Ez azt jelenti, hogy a receptUrakészités soran kiszamolt
nyersrosttartalom hibajanak nagysaga fiiggetlen a takarmdnyban 1évd, kémiai vizsgalattal
meghatarozott nyersrost mennyiségétél. Az analitikai vizsgalatok (kémiai, NIRS) eredménye
¢és a szamitott nyersrosttartalom kozotti kiilonbség oka tobbféle lehet. Egyrészt a kiilonb6z6
takarmanygyartd- és forgalmaz6 cégek, bar altalaban rendelkeznek sajat takarmanyvizsgalo
laboratériummal, és az adatbazisukat folyamatosan frissitik, azonban nem feltétlenil
aktualizaljak a receptirat minden egyes Uj tétel esetében. Igy eltéré lehet az alapanyagok,
ezen beldl a melléktermékek taplaloanyag-tartalma is, tételenkeént és gyartasi technoldgiatol
fiiggéen. A Kkilonbség masik oka a nyersrost meghatarozas, korabban, az irodalmi
attekintésnél mar részletezett hibaja vagy pontatlansdga. A melléktermékben és a
takarmanykeverékben talalhaté hemicellul6z- és oldhaté rosttartalom befolyasolja a
nyersrostmérés eredmeényét. A szamitott és mért ertékek kozti kulonbség fligg az adott

melléktermék hemicellul6z-tartalmétol, és a melléktermék aranyatol a recepturaban.

A nyersrosttartalom a kémiai vizsgalatnal 9 mintdban, mig a NIRS keszllékkel végzett
elemzés soran 7 mintaban nem érte el a Magyar Takarmanykodex (2004) altal ndvendék/hizé

sertések szamara ajanlott 35 g/kg értéket.

A kémiai és a NIRS analizis eredményét genotipusonként elemezve kitlinik, hogy
mindkét modszerrel mérve a ,,B” genotipus tapjaiban a nyersrosttartalom kisebb volt az
ajanlott 35 g/kg szintnél. Az ,,A” genotipus takarmanykeverék-mintaiban jol lehet a szamitott
érték is valamivel nagyobb volt (39,8 vs. 37,4 g/kg), de a kétféle analitikai modszerrel mért
nyersrosttartalom markénsan nagyobb volt. Kiloéndsen nagy eltérést tapasztaltunk a NIRS
analizissel mért értékek kozott, 42,5 illetve 33,1 g/kg. Fontos hangsulyozni, hogy a nagy
szorasérékek miatt a szamitott, a kémiai és a NIRS atlagadatok kézott nem volt szignifikans
eltérés (p=0,44).

A szamitott és mért értékek Osszehasonlitasakor feltétlenil tekintetbe kell venni a
767/2009/EK rendeletet. E szerint 5 és 15% koz6tti nyersrosttartalom esetén a feltlintetett
tartalom 15%-a, illetve 5%-nal kisebb nyersrosttartalomnal 0,8 egyseg eltérés engedélyezett
valamely takarmany-alapanyag vagy keveréktakarmany cimkéjén feltiintetett 6sszetétel és a

valds, mért eredmények kozott. A rendelet altal megadott eltérések szerint elemezve mérési
60



adatainkat kittinik, hogy a kémiai vizsgalatoknal 2 minta, mig a NIRS eredmenyeknél 3 minta
felel meg az el6irasoknak. A nem megengedett eltérések alapjan a kémiai analizisek soran 17
mintéban kisebb, 3 mintanal pedig a szdmitott értéket meghaladd nyersrosttartalmat mértlink.
A NIRS mddszerrel mérve 10 mintaban a szamitott ertéknél nagyobb és 9 minta annal kisebb

értéket mutatott.

Korrelaciés vizsgalatot is végeztiink az egyes elemzések 6sszehasonlitasahoz. A
szamitott és a kémia vizsgalat nyersrostértékei kozott a korrelacios koefficiens R=0,737
(p<0,01) volt. A szamitott és NIRS 0sszehasonlitasa soran a korrelacios koefficiens R=0,719
(p<0,01), valamint a kémiai és NIRS eredmények kozott a korrel&cids koefficiens R=0,690
(p<0,01). Mindezek alapjan még ilyen kevés vizsgalati elemszam mellett (n=22) is
megallapithato, hogy kodzepesen erbs kapcsolat van a vizsgalt paraméterek kozott. A NIRS
vizsgalati madd a sertés takarmanykeverékek esetében alternativ modszer lehet a receptdrak és
a késztakarmanyok taplaléanyag-tartalmanak telepi ellenérzésére, gyors mérésére. A nem
szignifikans eltérés ellenére tekintettel kell lenni arra a gyakorlatra, hogy a szakemberek a
receptiira osszeallitasakor ,,0vatosan” kezelik a takarmanykeverék nyersrosttartalmat. igy a
kisebb, de még az ajanlott nyersrostszinttel 6sszeallitott receptdra alapjan készilt
takarmanykeverék szintén kis mennyiségli nyersrosttartalommal fog rendelkezni és nagy az
esélye, hogy mar nem éri el a kivant illetve az EK rendelet altal ajanlott értéket. A mintak
kozott talaltunk olyan takarmanykeverékeket is, melyekben a nyersrosttartalom az ajanlottnal
jéval nagyobb értéke példa lehet arra, hogy az ilyen tapokat is sikeresen lehet alkalmazni a
hizlalas soran. A 9. tablazat adataibdl kitiinik, hogy a legnagyobb nyersrosttartalmu (7,4%)
tapban 3 kiilonb6zd, rostban gazdag OsszetevOt (extrahalt napraforgddara, buzakorpa,
extrahalt repcedara) is alkalmaztak. Figyelemmel kell azonban lenni a kiil6nb6z6 rosthordozo
takarmanyokban a rostfrakciok eltér6 mennyiségére. Ez ugyanis jelentés mértékben
befolyasolja a taplaldanyagok emészthetéségét. Az analitikai vizsgalatainkat ezért

terjesztettik ki a nyersrost mérésén tilmenéen az NDF, ADF és ADL meghatarozasara.

A takarmanykeverékek mért NDF-, ADF- illetve ADL-tartalmat illetve szamitott
hemicelluléz- és celluldztartalmat (9. tablazat) attekintve megallapithatd, hogy ezen
paraméterek értékei rendkiviil eltéréek a vizsgalt takarmanykeverékekben. A rostforras NDF-
és ADF-tartalma részben hasznosulhat a bakterialis fermentacié soran, igy sikeresen
alkalmazhatunk nagyobb celluldz- és hemicellul6z-tartalmd alapanyagot is névendék sertések
takarmanyozasaban. A genotipusok szerint elemezve az adatokat kitlinik, hogy az ,,A”

genotipus esetében a 15 tap kozil 10-ben hasznaltak legalabb egy mellékterméket. A ,,B”
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genotipus 7 tapjabol 4 receptura tartalmazott legalabb egy melléktermeket. Szazalékosan ezen
adatok azt jelentik, hogy az ,,A” genotipus tapjaiba valamivel nagyobb (67%) aranyban tettek
rostban gazdagabb takarmanykomponenst mint a ,,B”-be (57%). Fontos azonban jelezni, hogy
nétt a takarmanykeverék ADL-tartalma a melléktermékek jelenlétekor. A lignin nem
emészthetd a gazdasagi allatok szamara, tovabba bakteridlis Uton sem értékesiil az
emésztérendszerben. A  taplaldoanyagok emészthetésége romlik nagy lignintartalmu
takarméanyok etetésekor (Southgate, 2001; Wenk, 2001).

A 22 takarmanyminta recepturajaban a melléktermékek aranya 3,8% és 14,45% kozott
valtozott. A mellékterméket tartalmazd takarméanykeverékekben egy (9 takarmanyminta)
illetve kettd (5 takarmanyminta) melléktermék hasznélata volt jellemzd. Az altalunk vizsgalt
keverékekben a legjellemz6bb rosthordozo a kukoricacsira (4-5%), az extrahalt repcedara (3-
4%), az extrahalt napraforgddara (2,5-6,5%) valamint a malomipari melléktermékek kozil a
bluzakorpa (>6%) volt. A hazai gyakorlat még dvatosan kezeli a melléktermékeket, azonban
tobb kutatdsi eredmény is igazolja a melléktermékek nagyobb aranyl felhasznaldsanak
eléonyeit. Jha és mtsai (2013) tobb, mint 1000 novendek sertéssel vegzett kisérletiikben
(atlagos ¢élosuly 35,3 + 0,4 kg, 74 életnap) kétféle nyersfehérje-tartalmua (alacsony és magas)
tapban kiilonb6z6 melléktermékeket (hantolatlan arpa, kukorica DDGS, kukorica-blza
DDGS, repcedara, extrudalt lenmag ¢és foldimogyord, extrudalt repcedara és borsd) eltérd
bekeverési szintek (alacsony, kozepes, magas) mellett hasznaltak. Alacsony nyersfehérje-, €s
eltéréd melléktermékszintek mellett (alacsony nyersfehérje: 16,9%, alacsony melléktermék:
17,2% NDF; alacsony nyersfehérje: 18,6%, kozepes melléktermék: 20,4% NDF; alacsony
nyersfehérje: 19,5%, magas melléktermek: 21,7% NDF) nétt az atlagos napi
takarmanyfelvétel és az atlagos napi sulygyarapodas (p<0,05) a normal nyersfehérjeszinttel
(19,9%; 21,6%; 22,5%) rendelkez6, mellékterméket nem tartalmaz6 takarmanykeveréket
fogyaszto allatok eredményével dsszehasonlitva. Nem véltozott a takarmanyértékesités eltérd
nyersfehérjeszintii tapokban kozepes vagy nagy melléktermékaranyt alkalmazva. Szintén
novendék sertésekkel (atlagos él6suly: 30,3+0,4 kg) és kiilonboz6 melléktermék-keverékekkel
(hantolatlan arpa, kukorica DDGS, kukorica-buza DDGS, repcedara, extrudalt lenmag és
foldimogyord) végzett kisérletben Jha és mtsai (2013) 6t kiillonb6z6 tapot alkalmazva 2%-rol
50%-ra novelték a melléktermékek aranyat az etetett takarmanyrecepturakban (2%; 12,5%;
25%; 37,5%; 50%). A 97 napig tartd kisérletben a névekvd mennyiségli melléktermék nem
befolyasolta szignifikdns mértékben az atlagos napi takarmanyfelvételt, az atlagos napi

sulygyarapodast €s a takarmanyértékesitést. A melléktermékek novekvo aranya (2%; 12,5%;
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25%; 37,5%; 50%) azonban szignifikans mértékben csokkentette (p<0,01) a hasitott teststlyt

(kg), a szinhls arényat (%), a karaj atmér6t (mm) és a hatszalonna vastagsagot (mm).

A malomipari €s keményitégyari melléktermékek takarmanyozasi értékét alapvetden
meghatarozza gsszetételiik: korpa-, dara-, és csira- (keményitdipari melléktermék) tartalmuk,
valamint az adott gabona-alapanyag eredete és taplaldanyag-tartalma. Tobb évtizeddel ezelbtt
a melléktermekek oOvatos alkalmazasat javasoltak a sertéstakarmanyozésban (Stanogias és
Pearce, 1985ab). Ujabb vizsgalatok szerint a melléktermékek a taplaléanyagok
emészthetdségére valamint az emészthetd energiatartalomra gyakorolt hatdsat jelentdsen
befolyasolja az adott melléktermék kémiai Osszetétele, NSP-tartalma, és a rost oldhatésaga
(Nortay és mtsai, 2008). A buza DDGS 25%-ban adagolva 52-85 kg kdzotti sertésekben nem
befolyasolta a sulygyarapodast és a takarmanyértékesitést a blza és borsé alapd
kontrolltakarmanyhoz képest (Widyaratne és Zijlstra, 2008). Ett6l eltéréen a buza ¢és
szbjadara alapu kontrolltakarmanyt fogyasztd egyedek (20 és 51 kg kozoétt) sulygyarapodasa
és takarméanyfelvétele linearisan csokkent a bliza DDGS-kiegészités aranyanak novelésével
parhuzamosan. A takarmanyértékesités ugyanakkor az alkalmazott kezelések hatasara nem
valtozott. A buza DDGS-kiegészités aranyanak novelése 3, 6, 9, 12 és 15%-ra a befejezd
fazisban (52-113 kg) azonban mar nem idézett el6 termelésbeli kiilonbséget a kontrolltapot és

a blza DDGS-kiegészitést fogyaszto egyedek kdzott (Thacker, 2006).
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9. tablazat: A takarmanykeverékek mért nyersrost, illetve detergens rosttartalma (NDF, ADF, ADL) valamint szamitott hemicellul6z- és
celluloztartalma (g/kg takarmany)

Detergens rost®

Genotipus!  Nyersrost? Hemicelluloz ~ Celluléz Melléktermék (%)
NDF* ADF® ADLS
WA 73,9 255 110 23 145 87 Extrahalt napraforgédara 8,3%; Blzakorpa 6,15%;
WA 46,3 213 65 14 148 51 -
WA 36,0 228 65 8 163 57 -
WA 35,1 201 54 6 147 48 -
WA 31,1 157 59 6 98 53 -
LAY 35,7 226 55 7 171 48 Extrahalt napraforgddara 6,5%
LAY 40,4 171 66 14 105 52 Extrahalt repcedara 4%; CGF’ 3%
LAY 35,8 182 62 10 120 52 Extrahalt repcedara 4%; CGF 3%
WA 39,3 211 57 9 154 48 Kukoricacsira*
HA” 25,7 191 49 6 142 43 Malomipari melléktermek*
HA” 28,5 221 49 3 172 46 Kukoricacsira 4,5%
HA” 32,5 273 49 6 224 43 Kukoricacsira 4%
WA 31,8 218 61 8 157 53 -
LAY 42,1 224 63 12 161 51 Extrahalt napraforgddara 5%
LAY 30,3 148 52 9 96 43 Extrahalt repcedara*
.B” 36,4 208 64 11 144 53 Extrahalt napraforgddara 5%; Extrahalt repcedara 3%
,,B” 25,6 249 44 6 205 38 Lucernaliszt 3%
,,B” 28,1 186 51 4 135 a7 -
,,B” 22,2 179 39 4 140 35 -
B” 35,0 198 52 6 146 46 -
B” 44,0 197 65 8 132 57 Kukoricacsira 5%
,B” 37,7 182 55 9 127 46 Extrahalt napraforgd dara 2,5%; CGF 4,5%

1,A” genotipus: hibridek és mas nagy teljesitményre képes keresztezések; ,,B” genotipus: tisztavériiek és keresztezéseik

2Kémiai vizsgalat (EB 152/2009/EK Rendelet alapjan)

SMTK 1990. I1. 8.2. alapjan

“NDF: neutralis detergens rost

SADF: savdetergens rost

SADL.: savdetergens lignin

"CGF: a kukorica nedves feldolgozasa soran a keményitd, csira és a glutén nagyobb részének elvalasztasa utan visszamarado, takarmanyozasi célra hasznalhatd alapanyag
*ismeretlen mennyiség
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5.1.2. Kulonbdzé melléktermékek (kukorica-DDGS, szOjahéj, buzakorpa,
cukorrépapellet) etetésének hatdsa a noévendék és hizd sertések termelési

mutatéira nagy NDF-tartalmua takarmanyozas mellett

A Kisérlet sordan kapott eredményeket a 10. tablazat foglalja 6ssze. A ndvendek
fazisban (0-42. nap) az atlagos napi sulygyarapodas a kontroll csoport esetében 0,85 kg, a
kdzepes melléktermék részarany csoportban 0,84 kg, mig a nagy melléktermék részaranyd
csoport egyedeinél 0,83 kg volt. Ez a mutatd a hizd fazisban (42-67. nap) a kovetkez6 modon
valtozott: 1,48 kg (KON), 1,45 kg (KMT) 1,53 kg (NMT). Az étlagos napi takarméanyfelvétel
a novendék fazisban a kontrollcsoport és a kozepes melléktermek részaranyu csoport
egyedeinél 2,00 kg, nagy melléktermékarany esetében pedig 2,10 kg volt. A hizé fazisban az
atlagos napi takarméanyfelvétel egységesen 3,40 kg volt, mindharom csoportban. VValamennyi
vizsgalt mutaté esetében a kapott eredmények kozott nem volt statisztikailag igazolhat6
kilonbség (p>0,05). A takarmanyértékesités a ndvendék fazisban hasonlé volt az egyes
csoportokban: 0,43 kg/kg, 0,42 kg/kg, és 0,40 kg/kg. A hizo fazisban kis mértékben nétt a
takarmanyértékesites, de a kezelések kozott nem taldltunk szignifikans kilénbséget: 0,44
kg/kg (KON), 0,43 kg/kg (KMT) és 0,45 kg/kg (NMT).

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a szbjadara részarany csokkentése és a
melléktermék hanyad ndvelése a takarmanyreceptirdban nem befolyasolta statisztikailag
igazolhatd mértékben — egyik meérési idépontban sem — a sertések [(dan lapélyxdan
nagyfehér)xdan duroc] atlagos éldsulyat, napi takarmanyfelvételét és sulygyarapodasat. A

vizsgalt termelési mutatok nem kulonboztek a két ivarnal (emse vs. artany).
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10. téblazat: A kontroll és a novekvé részaranya melléktermék-tartal66isérletieti tapok
etetésének hatasa a ndvendék és hizosertések teljesitményére

Novendék fazist

2 3 4 5 Takarmany
Testtomeg, kg KON? KMT1 NMT1* SEM b=
0. nap 40,90 40,90 41,40 0,282 0,920
14. nap 51,30 50,90 51,60 0,317 1,000
28. nap 66,50 66,70 66,20 0,520 1,000
42. nap 76,70 76,30 76,00 0,521 1,000
0-14. nap
Sulygyarapodas, kg 0,75 0,71 0,75 0,020 0,910
Takarmanyfelvétel, kg 1,80 1,90 1,90 0,046 0,671
Sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyados, kg/kg 0,42 0,37 0,39 0,013 0,822
14-28. nap
Sulygyarapodas, kg 1,08 1,13 1,05 0,034 0,810
Takarmanyfelvétel, kg 2,20 2,20 2,20 0,031 0,977
Sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyados, kg/kg 0,49 0,51 0,48 0,011 0,799
28-42. nap
Sulygyarapodas, kg 0,73 0,69 0,70 0,018 0,931
Takarmanyfelvétel, kg 2,10 2,00 2,00 0,014 0,563
Sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyados, kg/kg 0,35 0,35 0,35 0,008 0,632
0-42. nap
Sulygyarapodas, kg 0,85 0,84 0,83 0,010 0,580
Takarmanyfelvétel, kg 2,00 2,00 2,10 0,023 0,953
Sulygyarapodés/takarményfelvétel hanyados, kg/kg 0,43 0,42 0,40 0,004 0,632

Hizo fazis®
7 8 Takarmany
Testtomeg, kg KON KMT2” NMT22 SEM o=
42. nap 76,70 76,30 76,00 0,521 1,000
56. nap 96,20 95,90 9590 0,554 1,000
67. nap 113,50 112,41 1133 0,830 1,000
42-56. nap
Sualygyarapodas, kg 1,39 1,39 1,42 0,026 0,813
Takarmanyfelvétel, kg 3,00 2,90 2,90 0,016 0,241
Sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyados, kg/kg 0,46 0,48 0,49 0,008 0,576
56-67. nap
Sulygyarapodas, kg 1,57 1,52 1,65 0,053 0,833
Takarmanyfelvétel, kg 3,90 3,90 3,90 0,031 0,817
Sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyados, kg/kg 0,40 0,39 0,43 0,012 0.925
42-67. nap
Sulygyarapodas, kg 1,48 1,45 1,53 0,020 1,000
Takarmanyfelvétel, kg 3,40 3,40 3,40 0,010 0,234
Sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyados, kg/kg 0,44 0,43 0,45 0,005 0,889
Teljes Kisérlet

0-67. nap KON KMT12 NMTL,2 SEM Taka;ma”y
Sulygyarapodas, kg 1,10 1,09 1,10 0,011 1,000
Takarmanyfelvétel, kg 2,60 2,70 2,60 0,017 0,832
Sulygyarapodas/takarményfelvétel hdnyados, kg/kg 0,42 0,40 0,43 0,003 0,841

Megjegyzés: az eredmények 20 egyed/kezelés atlagértékeit tartalmazzak (10 artany, 10 emse). A takarmany és ivar interakcié nem volt

szignifikéans.
! No6vendék fazis, 0-42. nap
2 KON: kontroll, 0% melléktermék

3KMT1: kizepes melléktermék részarany (14,8%): 11,8% kukorica DDGS, 3% szdjahéj pellet a névendék fazisban
“NMT1: nagy melléktermék részarany (26,8%): 14,2% kukorica DDGS, 0,6% szojahéj pellet, 10% buzakorpa, 2% cukorrépa pellet a

novendék fazisban
SSEM: standard error of mean
®Hiz0 fazis, 42-67. nap

"KMT2: kozepes melléktermék részarany (19,7%): 15% kukorica DDGS, 4,7% szdjahéj pellet a hizo fazisban

SNIMT2: nagy melléktermék részarany (32,8%): 15% kukorica DDGS, 0,8% sz6jahéj pellet, 15% buzakorpa, 2% cukorrépa pellet a hizo

fazisban
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gy az altalunk alkalmazott rostban gazdag melléktermékek (ndvendék fazis: kozepes
melléktermék (14,8%) részarany - 11,8% kukorica DDGS, 3% szdjahej pellet; nagy
melléktermék részarany (26,8%) - 14,2% kukorica DDGS, 0,6% szo6jahéj pellet, 10%
buzakorpa, 2% cukorrépa pellet, hizo fazis: kozepes melléektermék részarany (19,7%) - 15%
kukorica DDGS, 4,7% szbjahej pellet, nagy melléktermék részarany (32,8%) - 15% kukorica
DDGS, 0,8% szdjahéj pellet, 15% buzakorpa, 2% cukorrépa pellet) beilleszthetok a
novendék- és hizosertések blza- és arpa alapl takarményozasaba. A sertések a hizlaléas
mindkét szakaszaban kivalo sulygyarapodas/takarmanyfelvétel hanyadost (kg/kg) értek el
megkozelitéleg 1,10 kg/nap volt, ami megegyezik korabbi vizsgalatok adataival (Stewart és
mtsai, 2013; Shelby és mtsai, 2019). A kiemelked6 eredmények elérésében nagy szerepe volt,
hogy a takarmanykeverék osszeédllitdsakor az alapanyagok NE értékeit vettik alapul. Ezt
korabbi kisérletek eredmeényei indokoltak. A metabolizalhatd energiaértékelési rendszer (ME)
alkalmazasa nagy rosttartalmd (NDF, ADF) alapanyagok esetében ugyanis csokkentheti a
novendéksertések teljesitményét, kulondésen a sulygyarapodast és esetenként a
takarmanyfelvételt is (Weber és mtsai, 2010; Cromwell és mtsai, 2011; Ziemer és mtsai, 2012;
Asmus és mtsai, 2014; Graham és mtsai, 2014; Coble és mtsai, 2018). Salyer és mtsai (2012)
valamint Nemechek és mtsai (2013) kiilonb6zé melléktermékek alkalmazasakor a romld
naturalis mutatokat (sulygyarapodas, takarmanyfelvétel, takarmanyeértékesités) figyeltek meg.
A sertések gyengébb hizlaldsi eredményének hatterében a nagy rosttartalmu alapanyagok
(melléktermékek) kisebb NE-tartalma &ll. Eppen ezért a takarméanykeverékek NE alapon val6
Osszeallitasakor, erre tekintettel vagyunk és a kisebb energiatartalmat valamilyen
kiegészitéssel (pl. tébb olaj alkalmazasa) kompenzalni tudjuk. Coble és mtsai (2018) leirtak,
hogy az NE rendszer pontosabban hatdrozza meg az alapanyagok és késztakarmanyok
energiaértekét. Az NE rendszer kalkulal ugyanis az emésztési és a metabolikus folyamatok

soran fellép6 hoszaporulathol szarmazo energiaveszteséggel (Kil és mtsai, 2013).

Wu és mtsai (2016) ugyancsak ramutattak, hogy a sok kisérletben alkalmazott
alapanyagok NDF- és ADF-tartalmanak novelésével a ndvendék- és hizosertések gyengébb
teljesitményének oka a metabolizalhatd energiarendszer értékei alapjan 0Osszedllitott
takarmany volt. Az emészthet6 energia (DE) és a ME rendszerek tulbecsilik a nagy fehérje-

és rosttartalmt 9sszetevok energiaértékeit (Noblet és mtsai, 1994a; Noblet, 2007).

Navarro és mtsai (2018) kisérletében hat kiilonboz6 kezelést alkalmaztak, melyekben
15% és 30% kukoricakeményit6t helyettesitettek 15% és 30% kukoricacsira, cukorrépa-

celluléz és buzakorpa keverékével, valamint 15% és 30% repcedaraval. Az takarmany
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Osszeallitasakor DE és ME energiaértéket hasznaltak. Az igy 6sszeéllitott takarmanykeverek
etetése negativan befolyasolta a kisérleti egyedek teljesitménymutatoit. Hasonlo eredményrol
szdmolt be Wu és mtsai (2016) nagy rosttartalmu Osszetevok, kukorica DDGS vagy
buzakorpa etetésekor. A ME alapjan Osszeallitott takarmany etetésének hatasara csokkent a
sulygyarapodas, a takarmanyfelvétel, és a takarmanyértékesités a kontroll kukorica-széja
alapu takarméanyt fogyasztd csoport eredményeihez képest. Az energia mellett fontos
megemliteni, hogy az el6bbi kisérletekben (Wu és mtsai, 2016; Navarro és mtsai, 2018) a
takarmanyok fehérje-és aminosavtartalmat a sertések teljes aminosavigenye alapjan
alakitottak ki.

Nagy rosttartalmi takarmanyosszetevok alkalmazésakor az energiaértéken Kkivil
fontos kritérium az etetett takarmanykeveréket ilealisan emésztheté aminosav alapjan
Osszeédllitani (Dégen és mtsai, 2007; Wu és mtsai, 2016). Kisérletiinkben a
takarmanykeverékek szamitasa a standarizalt ilealisan emésztheté aminosavak alapjan tortént
(SID). Valoészinii ez is szerepet jatszott abban, hogy a nagyobb rosttartalmu takarmanyok

negativ hatasa elkertilhetd.

Gutierrez és mtsai (2013) eredményei is igazoltdk a fenti megéallapitast. A
receptirakészités sordn az NE rendszer értékeit alkamazva valamint biztositva a sertések
szamara nélkilozhetetlen fehérje és aminosavak mennyiségét, akar 30%-os melléktermék
részarany sincs negativ hatassal a sertések teljesitménymutatdira. Ha a takarmany novekvé
rosttartalommal és csokkend energiatartalommal rendelkezik, akkor az energiahiany miatt
kisebb a sulygyarapodas, a takarmanyfelvétel és romlik a takarmanyértékesulés. Abban az
esetben azonban, amikor novekvé rosttartalom mellett az alkalmazott takarmanyok NE-
tartalma allando volt, nem tapasztaltak negativ hatast a termelési mutatokban sem a ndvendék
sem a hizo féazisban (p<0,05). Mé&s kutatok is hasonl6 eredményrél szamoltak be (Stewart és
mtsai, 2013; Shelby és mtsai, 2019).

Eredményeink megerdsitik annak a lehetdségét, hogy melléktermékek alkalmazasakor
a ,.,hagyomanyos fehérjeforrasok”, mint példaul az extrahalt sz6jadara ardnya jelentdsen
csokkenthet6. A mellékterméket tartalmaz6 takarménykeverékek a novendék és hizéfazisban
minddssze, 4%, illetve 2% extrahalt sz6jadarat tartalmaztak. Ez azt jelzi, hogy az extrahalt

sz0jadara nem kotelezd alkotdeleme az intenziv genotipusu sertések takarméanyanak.

A hizosertések rostbontasa, novendéksertésekkel Osszehasonlitva, hatékonyabb
(Noblet és Shi, 1994; Noblet és mtsai, 1994b; Wu és mtsai, 2007). Ez a vastagbélben talalhat6
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nagyobb mikrobialis aktivitassal magyarazhato (Just, 1983; Shi és Noblet, 1994). Ugyanakkor
nemcsak az életkor, hanem a genotipus is meghatarozo tényez6 lehet a vastagbél fermentacios

hatékonysagaban rostban gazdag takarmanyozés esetén.

A hagyoményos sertés genotipusok tenyésztése a nagy energia- és fehérjetartalma,
valamint az alacsony rosttartalmu takarmanyokat részesitette elényben a szelekcié sorén.
Napjainkban, az egyre fokoz6dd melléktermék felhasznalas miatt, ezen a gyakorlaton
valtoztatni kell. Noblet és mtsai (2013) ndvendék nagyfehér genotipust sertések pozitiv
végzett szelekcid soran nétt a nagyfehér egyedek emésztési hatékonysaga rostos alapanyagok
etetésekor. Az észak-eurdpai orszagok takarmanyozasi gyakorlata, azaz a nagy rosttartalmu

takarmany-osszetevok alkalmazasa, gyors adaptaciot, hatékony rostemésztést eredményezett.

Fontos még kitérni arra, hogy a nagyobb rosttartalmu melléktermékek bevonésa
hatassal lehet a hasitott test paramétereire. JOI lehet ezt kisérletiinkben nem értékeltlik, de
irodalmi adatokbol ismert, a takarmany rosttartalma, az etetett melléktermékek tipusa és

mennyisége befolyéasolhatjak a vagasi paraméterek alakulasat.

A meleg hasitott féltestek tomegének illetve a vagasi hozam csdkkenesét tapasztaltak
30% kukorica-DDGS (Agyekum és mtsai, 2012), 30% kukorica-DDGS és 19% buzakorpa
(Graham és mtsai, 2014) vagy 10-30% kukorica-DDGS melléktermék hanyad etetése esetén
(Whitney és mtsai, 2006). Az idézett kisérletekben ME-tartalommal szamoltak az etetett
takarmanyok 0Osszeallitasakor. Wu és mtsai (2016), a komponensek NE értékével szamolva,
40% kukorica-DDGS x buzakorpa aranyd takarmany etetésekor nem talalt eltérést a hasitott

féltestek 0sszetételében.

A kiemelkedéen nagy melléktermékarany, példaul 30% DDGS és 10-20% buzakorpa
(Salyer és mtsai, 2012) vagy 30% szdjahéj és 30% buzakorpa mar karos lehet a ndvendék- és
hizosertések termelési mutatoira és a vagott test minds€gi paramétereire, NE rendszer

hasznalata mellett is (Stewart és mtsai, 2013).

Tobb vizsgalatban is (Whitney és mtsai, 2006; Widmer és mtsai, 2008; Cromwell és
mtsai, 2011; Coble és mtsai, 2018) a hatszalonna-vastagsag csokkenését figyelték meg 10-
30% kukorica-DDGS-kiegésztés hatasara. Ett6l eltéron mas kutatok eredményei ezt a negativ
hatast nem igazoltak. A hatszalonna-vastagsag nem valtozott, ha az etetett takarmany 10-30%
kukorica-DDGS-t (Fu és mtsai, 2004), 20-40% kukorica-DDGS-t (White és mtsai, 2007) vagy
10-20% kukorica-DDGS-t (Widmer és mtsai, 2008) tartalmazott.
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Whitney és mtsai (2006) vizsgalata szerint 10-30% kukorica-DDGS etetése mellett
csokken a karajvastagsag és né a csepegési veszteség ME rendszer hasznalata esetén. Mas
szerzOk nem tapasztaltak a karajvastagsag csokkenését, ha a takarmany 20-40% kukorica-
DDGS-t (White és mtsai, 2007) vagy kevesebb, 10-20% kukorica-DDGS-kiegészitést

tartalmazott (Widmer és mtsai, 2008).

5.2. Novendék sertések gasztrointesztinalis simaizom szOvetének elektromiogréafias

(Smooth muscle electromyography - SMEMG) vizsgalata
5.2.1. Miografias mérémiiszer alkalmazhatosaganak vizsgalata sertés esetében

A pilot teszt soran egy (n=1) allattal végeztiik az elsd miografids méréseinket altatott
allapotban. A béltraktusban végbemend valtozasok monitorozasa érdekében kiilonbozo
hatéanyagok vénas adagolasaval serkentettik (metoklopramid) illetve lassitottuk (hioszcin
butil bromid + dipiron) a bélmozgast. Az elektromos hullamok detektaldsdhoz, a jelek
rogzitésére az egyszer hasznalatos Ag/AgCl elektrodak alkalmasnak bizonyultak. A hasfal bal
és jobb oldalan felhelyezett méréelektrodakat és a semleges elektrodat a bal combon
rogzitettik, a hasznalt felhelyezés szintén eredményesnek bizonyult. VValamennyi (hasfal
mindkét oldala és comb) elektroda altal rogzitett jel folyamatosan mérhet6 és lathatd volt a
szamitogepes 2D illetve 3D megjelenités sordn. Az emésztérendszer szervei,
frekvenciatartomany alapjan torténd sziiréssel, egyértelmiien elkiilonithetdek voltak, melyeket

3D grafikonokon tudtunk szemléltetni szamtogépen (6., 7. abra).

A pilot teszt tapasztalatai alapjan alkalmasnak talaltuk a mérési modszert a béltraktus
simaizomszovet valtozdsanak detektalasara, a hardver (holter és vezetékek), valamint az
altalunk alkamazott ISO/Myo szoftver is megfeleld volt az eredmények értékelésére ¢€s

megjelenitésére. Technikai oldalrol a mérési metodika azonban fejlesztést igényelt.
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6. abra: A pilot miogréafias mérés eredmeényeinek szamitogepes megjelenitése 2D
megjelenitési modban (Sajat mérés)

7. ébra: A pilot miografias mérés eredményeinek szamitdégépes megjelenitése 3D
megjelenitési mddban (Sajat mérés)

A miografids mérést EGIG holter készilék hasznalataval végeztik el, mely
vezetékeken keresztiil csatlakozott az allat borfeliiletére felhelyezett elektrédakhoz; 6sszesen
5 elektrddat alkalmaztunk. A kisérleti egyedet — folyamatos allatorvosi felligyelet mellett —
altattuk a mérés sordn, ez nagyban megkdnnyitette a felhelyezést és a rogzités id6tartamat is
jelentdsen novelte, annak ellenére, hogy rovid méréseket végeztiink. Mivel a kisérleti egyed
nem mozgott, ezért az elektrodak védelmérol (szakadas veszélye), és a holter egység kilon
rogzitésérdl nem kellett gondoskodnunk ebben a kisérletben. Ugyanakkor a tovabbi mérések
elvégzéséhez a holter rogzitését és védelmét, valamint az elektrodak védelmét meg kellett
oldanunk, mivel a tovabbi kisérleteinket éber allapotl, nagyobb egyedszamu sertés

létszammal végeztik.

5.2.2. A gasztrointesztinalis rendszer simaizom szovetének elektromiografias
(Smooth muscle electromyography - SMEMG) vizsgélata éber sertésekkel, nagy

rosttartalmua takarmanyozas mellett anyagcsereketrecben

Az éber allapotban, anyagcsereketrecben, 4 d6ra/egyed mérési idével zajlo vizsgalat

eredményeit (simaizomszovet 0Osszehuzddasainak szama, az Osszehtizodasokat jellemzé
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akciospotencialok frekvencia érteke) a 11. tablazatban foglaltuk 6ssze. A harom allatban a
mérési idépont illetve a takarmany szerint is valtozott a simaizom percenkénti
0sszehuzodéasanak szama (cpm, cycles per minute). A harom mérési idopont koziil két esetben
valtozott szignifikans mértékben mindharom sertésben (M1, M2, M3). Az allatok cpm
eredményei nem mutattak egyseges valtozast a kontroll illetve a kisérleti szakaszban. Az M1
jelt allatban a kontrollszakaszhoz viszonyitva, rostos takarmany etetésekor kisebb (1. mérés),
illetve nagyobb cpm értéket (2. mérés) mértink. Az M2 sertésben a nyersrosttartalom
emelésekor a kontroll eredményéhez képest kisebb cpm értéket kaptunk az els6é két mérés
soran. Az M3 sertésben pedig ezzel ellenkezdleg nagyobb cpm érték volt rostkiegészités
alkalmazasakor (M3, 1. mérés: 4,63+2,16 vs. 5,98+2,95, p=0,008; M3, 3. mérés: 4,86+2,27
vs. 5,87+2,35, p=0,007; sorrendben kontroll, kisérleti kezelés). Az eredmények ok-okozati

Osszefliggeseinek feltardsahoz tovabbi vizsgalatok sziikseégesek.

A simaizom 0sszeh(zodasainak maximalis frekvenciaértéke (Y max) valamennyi egyed
esetében valtozast mutatott a nagy rosttartalmu (kisérleti) takarmany etetésének hatasara. A
valtozasok irdnya ugyanakkor nem mutatott egységes képet, egyik egyedben csokkent,
masikban nétt. A frekvencia értékek kozul csak egyik kisérleti egyednél (M3) kaptunk
minden mérés esetén szignifikans valtozast a két takarmany hatasat vizsgalva (11. tablazat).
A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 4% Opticell C5 rostkiegészitést
(kisérleti takarmany) tartalmazé takarmany etetése valamennyi egyed esetében hatassal volt a
novendéksertések emésztdtraktusat alkotd simaizom szdvet altal produkalt akciospotencidlok
maximalis frekvencia értékeire (M1, 1. mérés: 11,99 vs. 155,53; M1, 2. mérés: 218,65 vs.
14,96; M2, 1. mérés: 20,09 vs. 143,94; M2, 2. mérés: 82,67 vs. 564,71; M3, 1. mérés: 85,79
vs. 31,95; M3, 2. mérés: 122,78 vs. 20,64; M3, 3. méres: 87,34 vs. 14,98; sorrendben kontroll,

Kisérleti kezelés).

M3 egyed esetében mindharom mérés (mérés 1, 2 és 3) esetén szignifikans kilonbséget
tapasztaltunk a kezelések kdzott (M3, 1. mérés: 85,79 vs. 31,95; M3, 2. mérés: 122,78 vs.
20,64: M3, 3. mérés: 87,34 vs. 14,98; sorrendben kontroll, kisérleti kezelés, p<0,001). igy
megallapithatd volt, hogy a kisérleti takarmany hatasara tapasztalt simaizom szovet altal
produkalt 6sszehtzodasok szama percenként toébb volt mindharom merés (meérés 1, 2 és 3)
alkalmaval, mint a kontroll takarméany etetésének hatésara. Ezaltal feltételezhet6 volt, hogy a
nagy rosttartalmu takarmany fogyasztasa ezen kisérleti egyed tekintetében (M3) ndvelte a
simaizom szOvet altal kivaltott akcidspotencialok szamat (cpm), ami az 6sszeh(zodasok

szamanak novekedesével volt magyarazhatdo A cpm értékek esetében ezen egyednél csak az
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els6 és a harmadik mérés soran tapasztaltuk az akcidspotencial ertékek szignifikans

novekedését.

Az elfogyasztott takarmany (kontroll ill. kisérleti) hatasanak tobbvaltozds elemzése
alapjan megallapithato, hogy a cpm értékekre nem volt szignifikans hatéssal (p>0,05) sem a
kezelés, sem pedig az egyed, ezzel szemben szignifikdns mérési sorozathatast figyeltiink meg.
A kezelésxegyed (p<0,001); kezelésxegyedxmérési sorozat (p<0,001) és az egyedxmeérési
sorozat (p=0,002) interakcié statisztikailag igazolhatéan szignifikdns mértékli eltéréseket

mutatott.

Az Y max értékekre szignifikans hatassal volt a kezelés, a vizsgalatba vont allat,
illetve a mérési sorozat is. A kezelésxegyed (p<0,001); kezelésxmérési sorozat (p=0,044)
sorozat; kezelésxegyedxmeérési sorozat (p<0,001) és az egyedxmérési sorozat (p<0,001)
interakcidk is statisztikailag is igazolt kil6nbséget mutattak, ami arra utalt, hogy az egyes

valtozok hatasai nem voltak fuggetlenek egymastol.

11. tdblazat: A kontroll és a kisérleti takarmanykeverek etetésének hatasa a simaizom
percenkénti 6sszehtzodasainak szamara (cpm) és az 6sszehtzédasok maximalis
frekvencia értékeire (Y max)

cpm Y max (MA)
Kontroll Kisérleti p Kontroll Kisérleti p

Egyed Mérés

1 5,64+2,69* 4,73+2,23* p=0,023 11,99+7,22* 155,53+292,79*  p<0,001
4,65+2,34* 574+2,40* p=0,080 218,65+390,12*  14,96+11,98* p=0,011
585+2,44  6,35+2,91 - 16,24+10,65 17,69+10,65 -

M1t

5,43+2,47* 4,67+2,98* p=0,029 20,09+38,92*  143,94+350,72*  p<0,001

6,60+3,38  6,41+3,16 15,07+10,23 13,59+6,43

4,63+2,16* 5,98+2,95* p=0,008  85,79+226,18*  31,95+128,91*  p<0,001
5,66+2,34  6,12+2,10 - 122,78+303,68*  20,64+13,08* p<0,001
3 4,86+2,27* 5,87+2,35* p=0,007  87,34+182,31* 14,98+11,32* p<0,001

2
3
1
M22 2 6,78+3,30* 4,35+2,67* p<0,001  82,67+206,80* 564,71+590,25* p<0,001
3
1
2

M33

cpm: cycles per minute, percenkénti 6sszehlzddasok szama

Y max: simaizom szévet 8sszehliizddasok maximalis frekvencia értékeit (MA)

Kontroll takarmény: hagyomanyos szdja-kukorica alapu takarmanykeverék, nyersrosttartalom: 2,80%
Kisérleti takarméany: hagyomanyos szdja-kukorica alapu takarmanykeverék + 4% Opticell-kiegészités
Agromed Austria GmbH), nyersrosttartalom: 4,69%

IM1: Malac 1 kisérleti egyed

2M2: Malac 2 kisérleti egyed

3M3: Malac 3 kisérleti egyed

*: szignifikans kiilonbség a kontroll és kisérleti takarmany kozott

A miografids méréssel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a vizsgalatba vont
egyedek kismértékben, de mozogni tudtak az anyagcsere ketrecekben, ezért gondoskodnunk
kellett az elektrodak védelmérdl (szakadas veszélye), és a holter egység kiilon rogzitésérol.
Az elektrodak hosszusagat ugy kellett meghataroznunk, hogy az egyed képes legyen felallni,
ledilni, illetve feklidni az anyagcsereketrecben gy, hogy a ketrec tetején elhelyezett holterhez
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valdé csatlakoztatas akadalymentes és folyamatos legyen. Sajnos az elektrodak és a holter
egyseg kozott az egyed mozgasa miatt tobb esetben is a vezeték hosszanal nagyobb lett a
tavolsag ami az elektrodak gyakori szakadasahoz vezetett. Ezen probléma kikilszobolése
érdekében a kovetkezé kisérletben olyan felhelyezést alakitottunk a mérémiiszer szamara,

mely lehet6vé tette a kisérleti allatok szabad mozgasat.

5.2.3. Nagy rosttartalmu takarmany etetésének hatasa a gasztrointesztindlis
rendszer simaizom szévetére (Smooth muscle electromyography - SMEMG) éber,

szabadon mozgo6 névendék sertésekeknél

A mérési id6t 4 orara csokkentettiik, ez az id6szak alkalmas volt arra, hogy a kisérleti
céloknak megfelelden elegendd adatot tudjunk gylijteni az emésztOtraktus simaizom
szovetének miografias valtozasairol.

A maximalis teljesitményspektrum siiriségének (PSDmax, MV?) abszolt értékei
kiilonbozbek voltak az emésztérendszer egyes szegmenseiben (gyomor, vékonybél, vastagbél)
¢s a kiilonboz6 kezelések esetében (kontroll és kisérleti) (12. tablazat). A kisérleti takarmany
etetésekor mért PsDmax értékek eltértek a kontroll takarményt fogyasztd egyedek
eredményeitél. Szignifikans hatast a vékonybélben taldltunk, minden allatban a nagyobb
rosttartalmi takarmany etetésekor nagyobb PsDmax értéket mértiink (p < 0,001). A gyomor
illetve a vastagbél nem mutatott valtozast.

A PsDmax (MV?) abszolut értékei az emésztdrendszer egyes szegmenseiben (gyomor,
vékonybél, vastagbél) és a kiillonbozd kezelések esetében (kontroll és kisérleti) valtoztak,
jelezve a szervek altal generdlt simaizom 0Osszehuzddasok intenzitdsanak valtozasat (12.
tablazat). A kisérleti takarmany etetése soran mért PsDmax €rtékek kilonboztek a kontroll
takarmanyt fogyasztd egyedek eredményeitdl. Ezek a kiilonbségek azonban nem egységesen
valtoztak az egyes szerveknél, mivel nem tapasztaltunk szignifikans kilonbséget a gyomor és
a vastagbél esetében. A PsDmax értékek szignifikans novekedését csak a vékonybél esetében
tapasztaltuk (p <0,001).

A kontroll takarmany fogyasztasa esetén a PsDmax érték a gyomor esetében 101,3 és
350,3 kozott valtozott; 20,4 és 67,2 kozott a vékonybélnél és a vastagbél esetében 44,0 és
362,9 kozott volt ez az értek. A kiserleti takarmany fogyasztasanak hatasara a PSDmax a
gyomor eseten 102,8 és 355,6 kozott; a vékonybélnél 82,9 és 264,0 valamint a vastagbélnél
64,8 és 385,8 kozott valtozott.
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12. téblazat: A kontroll és kisérleti takarmany etetésének hatasa a maximalis
teljesitményspektrum siiriiség (PsDmax, mV?) abszolUt értékének valtozasara az
emésztorendszerben (n=9)

Maximalis teljesitménysiiriiség abszolit értéke (PsDmax, mV?)

Gyomor Vékonybél Vastaghél
Kontroll  Kisérleti Kontroll Kisérleti Kontroll Kisérleti
350,3 349,0 66,22 153,7° 2115 2495
191,3 1744 43,28 163,6° 86,6 140,7
269,8 223,3 22,62 133,0° 178,2 126,5
306,6 102,8 67,2° 264,02 362,9 64,8
208,3 169,2 20,42 168,8° 56,6 385,8
101,30 182,3 22,32 121,3° 137,4 120,6
116,50 106,4 20,52 174,2° 44,0 89,9
225,20 196,0 65,92 92,6 179,9 123,6
250,20 355,6 66,52 82,9 84,0 178,2

a,b: p<0,001

Kontrolltakarmany: hagyoményos  szoja-kukorica  alapu
takarmanykeverék, nyersrosttartalom: 29 g/kg takarmany

Kisérleti takarmény: hagyoméanyos szbja-kukorica alapu
takarmanykeverék + 4% Opticell C5 kiegészités Agromed Austria
GmbH), nyersrosttartalom: 49 g/kg takarmany

A mérések valamennyi PsDmax értékének atlagat és szorasat (kontroll vs. kisérleti) az
emésztérendszer kiilonb6z6 szakaszaiban a 8. abra szemlélteti. A vékonybél simaizom
szovetének 0sszehtizodasa szignifikans mértékben nétt (p<0,001) a kisérleti takarmanyadagot
fogyasztd sertésekben. A gyomorban illetve a vastagbélben a nagyobb rosttartalmu takarmany

nem idézett el szignifikans valtozast PSDmax atlagértékében.

A kiilonb6z0 rosttartalmu takarmanyok etetésének hatdsira nem tapasztaltunk
szignifikans eltérést az emésztbtraktus egyes szervei esetében a mért cpm értékek vizsgalata
sorén (13. tablazat). Gyomorban azonos értéket mértink (Kontroll: 4.06 vs. Kisérleti: 4.06). A
vékonybélben (Kontroll: 22.06 vs. Kisérleti: 22.10) illetve a vastagbélben (Kontroll: 2.11 vs.
Kisérleti: 2.13) is nagyon kozeli értéket detektaltunk.
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!Kontrolltakarmany: hagyomanyos széja-kukorica alapu takarmanykeverék, nyersrosttartalom: 29 g/kg
2Kisérleti takarmany: hagyomanyos szdja-kukorica alapu takarmanykeverék + 4% Opticell C5 kiegészités
Agromed Austria GmbH), nyersrosttartalom: 49 g/kg takarmany

***p < 0,001, ns: nem szignifikans

8. dbra: A maximalis teljesitményspektrum siiriiség (PsDmax, mMV?) atlagértékeinek
véaltozasa kontroll és Kisérleti takarmany etetésekoraz emésztérendszer egyes
szakaszaiban (n=9)

13. tablazat: A kontroll és kisérleti takarmany etetésének hatdsa az emésztotraktus
egyes részeinek (gyomor, vékonybél, vastagbél) cpm értékeire (n=9)

cpm Kontroll Kisérleti p=
Gyomor 4,06+ 0,45 4,06 + 0,44 0,814
Vékonybél 22,10+ 1,01 22,06 +1,15 0,855
Vastaghél 2,11 +0,65 2,13+0,69 0,919

!Kontroll takarmany: hagyomanyos szdja-kukorica alapt takarmanykeverék,
nyersrosttartalom: 29 g/kg

2Kisérleti takarmany: hagyomanyos szoéja-kukorica alapi takarmanykeverék +
4% Opticell C5 kiegészités Agromed Austria GmbH), nyersrosttartalom: 49 g/kg
takarmany

5.3. Novendék sertésekben a gasztrointesztinalis rendszer simaizom szdvetének
elektromiografias (Smooth muscle electromyography - SMEMG) mérési eredményeinek

értékelése

"o

A nagy rosttartalmi  melléktermékek csokkenthetik a sertéshus-eléallitas
takarmanykoltségeit, javitjadk a bél egészségi allapotat, hozzajarulnak az Aallatjoléti
korilmények javitasahoz és csokkentik az &dgazat ammonia-kibocsatasat. Ezen takarmany-
alapanyagok valamennyi lehetséges elonyének kihasznéaldsa érdekében pontosan meg kell
becstlni, és mérni energiaértékiket, emészthetdségiiket, az emésztbtraktusra és a passzazsra
gyakorolt hatasukat (Liu és mtsai, 2020). A rostban gazdag alapanyagok hatassal vannak az
emésztési folyamatokat befolydsold kiilonbozd tényezdkre, példaul a takarmany athaladasi
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idejére az emésztérendszeren (Bach Knudsen és Jorgensen, 2001; Le Goff és Noblet, 2001).
Ebb6l kovetkezden szilkség van olyan mddszerekre, melyekkel valds, mérheté adatok

nyerhet6k, melyek segitik az emésztétraktusban végbemend valtozasok nyomonkdvetését.

Nem egyértelmii és a rendelkezésre 4ll6 forrdsmunkék adatai szerint ellentmondasos a
kiilonb6z6 rostforrasok hatasa az emésztorendszer miikodésére és a nyersrost lebontasara. A
nyersrostforrasok (mind az oldhatd, mind az oldhatatlan rostok) egyes kutatas szerint
sertésben lassitjak (Miquel és mtsai, 2001; Van Leeuwen és mtsai, 2006), nincs hatasuk
(Rainbird és Low, 1986), vagy felgyorsitjak (Potkins és mtsai, 1991; Guerin és mtsai, 2001)
az emésztérendszerben 1év6 tartalom athaladasat. A gyomor és a vékonybél esetében ezek a
kiilonbségek Osszefiiggésben lehetnek olyan étrendi tényezdkkel is, mint a szemcseméret
(Potkins és mtsai, 1991), a rostforrasok vizmegkoté képessége, tovabba a béltartalom
emésztbtraktust kitolté hatasa, teriméje (Stanogias és Pearce, 1985a,b). Ezek a hatdsok
szorosan 0Osszefliggnek az emésztétraktus kiilonb6z6 szegmenseinek fizikai valtozésaval,

melyek befolyasolhatjak a motilitast és a tranzitidot, és igy a taplaléanyagok emészthetéségét.

Az irodalomban megtalalhaté modellek alapjan becsléssel megallapithaté a sertések
esetében az iledlis vagy a teljes emészthet6ség (Usry és mtsai, 1991; Bastianelli és mtsai,
1996; Rivest és mtsai, 2000) valamint a tranzitidé. A f6 kiilonbség ezek k6zott a modellek
kozott, hogy az emésztdtraktust alkotd szervek anatdmiai felépitését kiilonb6zé modon
kezelik. A gyomor esetében az Uritési folyamatban a gyomortartalom egyetlen egy témegként
jelenik meg, melyet az elfogyasztott taplalék teljes szarazanyag-tdmege (Usry és mtsai, 1991;
Bastianelli és mtsai, 1996) vagy fehérjetomege (Rivest és mtsai, 2000) hatdroz meg. A
gyomortol eltéréen az egyes modszerek a vékonybelet kiillonbozé szegmensekre osztjak. A
taplalék tranzit idejének megallapitasa az egyik szegmensb6l a masikba vald atjutas
statisztikai valdsziniiségen alapuld szamitas (Usry és mtsai, 1991) vagy egyéb kalkulacio
(Rivest és mtsai, 2000). Bastianelli és mtsai (1996) vizsgéalatukban a vékonybelet két egységre
osztottak, melyeket eltér6 athaladasi idovel jellemeztek. A vastagbelet Bastianelli és mtsai
(1996) egy egységként értékelik az alkalmazott modelljiikben, melyb6l a kiaramlas

idotartama az elfogyasztott takarmany szarazanyag-tartalmatol fligg.

Elengedhetetlen az emésztdrendszer anatomiai felépitésének pontos ismerete és annak
valés monitorozdsa. A modellek kdzvetett modon nyujtanak adatokat, az emészthetdség
becsléséhez jelzéanyagot tartalmazd takarmany etetése szilkseges. Kanulozott allatokban,
jelzbanyag alkalmazasaval az emészttraktus egyes Szakaszaiban, meghatarozott
id6kozonként gytjtik a bél-, illetve bélsarmintat (Wilfart és mtsai, 2007) Az idbalapu
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mintagylijtési metodika folyamatos takarmanyfelvételt &és bélsariiritést feltételez a
mintagyijtési idészak alatt (Adeola és mtsai, 2001; Zhang és Adeola, 2017). Ismert azonban,
hogy a valdsdgban nem allandé az emésztétraktus kiiiriilése és az elfogyasztott takarmany
emésztorendszeren torténd athaladasanak sebessége. Ezeket a tényezoket jelentds mértékben
befolyasolhatjak az allatok tartasi kortilményei, élettani és egészsegi allapota, valamint az
etetett takarmény fizikai-kémiai tulajdonséagai (Potkins és mtsai, 1991; Jorgensen és mtsai,
1997). A fizikai és kémiai tulajdonsagok kiemelt fontossaguak nagy rosttartalmu Gsszetevok
etetésekor, mivel a rostalkoté forrasa és mennyisége a takarmanyban jelentés mértékben
befolyasolhatja a sertések bélsariritésének napi gyakorisagat (Potkins és mtsai, 1991; Freire
és mtsai, 2000; Le Goff és mstai, 2002; Morel és mtsai, 2006; Wilfart és mtsai, 2007; Navarro
és mtsai, 2018; Choi és Kim, 2019). Ezaltal ezen mérések eredménye megkérddjelezheto,

kilonosen a nagy rosttartalmua takarmanyok etetésének esetében.

A fent ismertetett, altalanosan alkalmazott emészthet6ség megallapitasara hasznalt
modszerek adatgylijtése alapjan kiszamithato az atlagos retencios id6é (MRT). Az irodalomban
kozolt tranzitadatokat nehéz 6sszehasonlitani, mert a teljes traktus MRT abszolut értékei
nagymértékben eltérnek egymastol. Van Leeuwen és mtsai (2006) altal kozolt adatok alapjan
az 50 és 120 kg kozotti sertések atlagos MRT értéke 75 dra volt. Le Goff és mtsai (2002)
megfigyelték, hogy az MRT érték a sertések €losulyatdl fliggden enyhén nd, igy pl. az atlagos
MRT érték 33 orarol 37 orara nétt 33 kg vs. 78 kg €16stly kozott. Potkins és mtsai (1991) 38
kg éldstlyu sertésekkel végzett kisérletiikben 25 és 38 Ora kozotti MRT értéket mért. Latymer
és mtsai (1990) 25 kg élésulyu sertéseknél jelzéanyagot tartalmazo6 takarmany felvétele utan

43 oraval még jelentds markerkoncentraciot talaltak a gytiijtott mintakban.

Az ismertetett modszerek f6 hidnyossaga, hogy nem a valds anatomai koriilmények
kozott mért adatok alapjan ad eredményt a tranzitidére vonatkozdan, hanem kiilonboz6
matematikai modellekkel kovetkeztet az elfogyasztott takarmany emésztérendszerben toltott
idejére.

Orvosi kiserletek igazoltak a simaizom-elektromiografia megbizhatosagat. Foleg a
gyomorban (EGG) igazoltak a mddszer alkalmassagat. Napjainkban is sertésben, mint
modellallatban széles kérben alkalmazzak az EGG mérési technikat altatas mellett (Varayil és
mtsai 2009; Tacheci és mtsai 2011; Kvetina és mtsai 2015). Ismert, hogy a human és az
allatokkal végzett EGG meérések igéretesek, azonban nem garantalhatd, hogy a rogzitett
elektromos jelek Kkizarolag a feltételezett emésztétraktusokbol szarmaznak. Az EGG

modszerek altal gylijtott a simaizom szovet altal produkalt lassu és gyors hullamok a 1égzés és
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mozgas simaizom szovete altal produkalt munkabdl is szarmazhatnak, igy az EGG jelek
mozgéasi és légzési artefaktokkal terheltek (Qin és mtsai, 2015). Sok tanulmény kiemelte,
hogy a normal szervspecifikus frekvencian kivili értékeket aritmianak kell tekinteni. A lassu
hullama mioelektromos jelek interferencidja, vagy akar az agy, a szivizom vagy a vazizom
altal generalt gyors hulldmu jelek rogzitésének nagy az esélye az EGG modszerek
alkalmazasa soran, viszont van lehetdség e zavaro tényezOk kisziirésére specialis szenzorok és

sziir6k alkalmazasaval (Prats-Boluda és mtsai, 2011).

Sziics és mtsai (2016) kutatasukban el tudtak kuloniteni a gyomor és béltraktus
kiilonb6z6 szakaszairdl érkezé jeleket, és ezaltal szervenként kimutattdk a patkanyok
simaizom elektromiografiai jeleinek valtozasat. Az altaluk alkalmazott jelfelvevd és -
feldolgoz6 szoftver erdteljes elektronikus sziir6kkel voltak ellatva, amelyek elvalasztottdk a
simaizomjelek lassu hulldmait a sziv, az agy és a vazizom elektromos aktivitasatol. A Sziics és
mtsai (2016) altal meghatérozott frekvenciatartomanyokat - gyomor (3-5 cpm), vékonybél
(20-25 cpm) és vastagbél (1-3 cpm) - alkalmaztuk sajat vizsgalataink soran.

Az EGG mddszert széles korben alkalmazzak a farmakoldgiai kutatdsokban, melyben
a sertés modellallat. Specifikus gyogyszereket hasznalva vizsgaltdk a gyomor simaizom
szOvetének 6sszehlzodasait. Varayil és mtsai (2009) sertéssel (n = 8) végzett kutatdsukban
3,3 = 0,5 cpm értéket jelolték meg a gyomor normal dominans tartomanyanak. Harom,
kiilonboz6 tartomany kritérium alapjan csoportositottak a gyljtott EGG miografids jeleket
(<2,8 cmp; 2,8 - 3,8 cpm;> 3,8 cpm) kontroll (gydgyszer nélkil EGG vizsgalat); itoprid (100
mg intragasztrikus adagolas) és 360 ml viz/allat kezelésenként, 30 perc hosszusagl EGG

vizsgalat soran.

Tacheci és mtsai (2013) szintén a gyomorra jellemz6é dominans frekvencia tartomanyt
azonositottak sertésben kiilonb6z6 gyogyszerkészitmények adagolasa mellett. A kiindulasi
EGG miogréafias jeleket ketamin (A kezelés) és azaperon (B kezelés) intramuszkularis
injekcidja utan rogzitették. Altatast kovetéen négy kiilonbozo kezelés kovetkezett: tiopental,
izofluran, dinitrogén-oxid és izofluran + dinitrogén-oxid egyuttes adagolasa. Az eredmények
alapjan megallapitott atlagos dominans frekvencia tartomany 2,3-3,5 cpm volt minden allat

esetében, minden kezelési csoportban.

Bures és mtsai (2020) két ismétlésben mérték az intragasztrikus memantin
adagolasanak a hatasat a gyomor lasst hullamainak dominans frekvencia értékeire sertéseken

(n = 6) altatas mellett. Human vonatkozasban a memantin beadasa kiilonb6z6é gyomor és
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bélrendszeri  diszmotilitasi mellékhatasokkal jar (hanyas, hasmenés, székrekedés).
Vizsgélatukban nem taléltak kapcsolatot a rogzitett EGG paraméterek és a memantin
szérumkoncentracioja kdzott. A dominans frekvencia tartomany 2,0 és 3,2 cpm kozott volt.

Ezekben a kisérletekben kiilonb6z0 mérési idot, eltérd allatlétszamot (n), valamint
ismetlést alkalmaztak. Altatott allatot hasznaltak, és csak a gyomorra gyakorolt
gyogyszerhatast elemezték. Egy Kisérletet végeztek éhgyomri koriilmények kozott (Varayil és
mtsai, 2009), a tobbi vizsgalatban takarmanyt kaptak az allatok a gydgyszerkészitmények
beadasa mellett (Tacheci és mtsai, 2013; Bures és mtsai, 2020). A kisérletek azonositott
dominans frekvencia érték tartomanya (cpm) az altalunk is megerdsitett, gyomorra jellemzo
frekvencia tartomanyon belil voltak (3,00-5,00 cpm). Az altalunk mért, szervspecifikusan
filterezett eredmény a gyomorban nagyobb volt (kontroll: 4,10 cpm; Kisérleti: 4,06 cpm), mint
az emlitett kisérletek eredményei, minden sziirési folyamat nélkiil, de a Sziics és mtsai (2016)
altal mért gyomor értéktartomanyan belll volt. Ez a gyomorra alkalmazott frekvencia
tartomanyerték 0sszhangban volt korébbi huméan vonatkozéasi vizsgélatok eredményeivel
(Chen és mtsai, 1994; Hocke és mtsai, 2009; Obioha és mtsai, 2013).

Az EGG modszerek koziil, a nem csak gyomorral, hanem az egész emésztdtraktust
alkotd simaizom szovet altal mért miografias jelek vizsgalataval foglalkoz6 SMEMG mddszer
eddig ismeretlen mérési technika volt sertés emésztétraktusaban a motilitasi eltérések
diagnosztizalasara. Ismereteink szerint, gazdasagi haszonallatokkal, azon belil sertéssel, éber
allapotban nem alkalmaztdk az SMEMG mérést.

Ezzel az értékelési madszerrel kisérletiinkben a vékonybél PsDmax abszollt értékének
szignifikans novekedését figyeltik meg nagy nyersrosttartalmi takarmany etetésének
hatasara. A PsDmax értékek alapjan a vékonybél simaizom szdvetének 0Osszehlzddasali
intenzivebbek voltak a kisérleti, nagyobb rosttartalmu takarmany etetése esetén. Az SMEMG
merési modszer kimutathatova tette a rost jelenlétét. Ezaltal az emésztotraktusban jelentkez6
valos, mérhetd kiillonbséget tudtunk detektdlni ezzel a diagnosztikai modszerrel az
emésztérendszer egyes szakaszainak vizsgalatakor. Ezek az eredmények nagyban
hozzajarulhatnak a valdés motilitds vizsgalathoz, ezaltal — késébbi kutatomunkakban — a
pontos tranzitidd méréséhez. Annak ellenére, hogy széles korben vizsgaltak hagyomanyos
emeszthetdségi kisérletekkel a rost etetésének hatdsat a motilitdsra és a tranzitiddre, a
vékonybél esetében nincs egyértelmii allaspont e paraméterek vizsgalata soran. Wenk (2001)
arrél szamolt be, hogy a nyersrost fokozta a bél perisztaltikat, ugyanakkor a tranzitidd
csokkent a vékonybélben a rostban gazdag takarmany fogyasztasa soran. Hasonl6an Wenk
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(2001) eredmenyeihez Laplace és mtsai (1980) szintén a rostdds takarmany bélperisztaltikat
fokozd hatasarol szamoltak be, illetve a tranzitid6 csokkenésérél a bélben. Jorgensen és mtsai
(1996) szintén jelentdés motilitas novekedést és tranzit id6é csokkenést figyeltek meg a
vekonybélben 4 g/kg szarazanyag NSP etetésének hatasara. Van Leeuwen és mtsai (2006) az
elébbi eredményektdl eltéréen, nem tapasztaltak valtozast rostban gazdag takarmany
etetésekor a veékonybélben jelzéanyagot tartalmazo bélsarmintak vizsgalata alapjan becsilt

tranzitidével szamolva.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1. A nagy rosttartalmu ipari melléktermék alapu takarmanykeverékek etetésének
hatdsa a novendék és hizdsertések termelési mutatdira Kisérletek alapjan levonhato

kovetkeztetések és javaslatok

Az altalunk gyijtott és vizsgalt novendék- és hizosertések szdmaéra készitett 22 teljes
értékli takarmanykeverék mintabol a receptlrakészités soran 19 esetében torekedtek a
legalabb 35 g/kg nyersrosttartalom (Magyar Takarmanykodex, 2004) biztositasara. A mintak
tobbségében a szdmitott nyersrosttartalom az ajanlott szintnél nagyobb volt. Ez azt jelzi, hogy
a hazai gyakorlat a magyarorszagi ajanlast minimum ertéknek tekinti és valamivel nagyobb
nyersrosttartalmu takarmanyok 6sszedllitasat részesiti elényben a névendék sertés korcsoport
szdmara, mindkét, de kiilondsen az ,,A” genotipus esetében. Ez a jovOben azt vetheti fel, hogy

érdemes lenne a Magyar Takarmanykddexben ajanlott rostkoncentraciét djraértékelni.

A takarmanykeverék mintdk tovabbi vizsgalata sordn a kémiai mddszerrel
meghatarozott és a szamitott nyersrosttartalom esetében a MSPE érték 67,06; a relativ hiba
(reIMSPE) 0,227 volt, tehat a szamitott és mért adatok 0Osszességében 22,7% hibaval
terheltek. A mért és szamitott adatok atlaga csak kismértékben tért el legalabb 35 g/kg
nyersrosttartalomtdl (A = 13,0%) és a hiba regresszios komponense is viszonylag kicsi volt
(R = 14,5%). A relativ hiba a szamitott és a mért értékek nem megfeleltethetdségébol
szarmazott elsGsorban. Ez alapjan igazolhatd, hogy a receptlrakészités soran kiszamolt
nyersrosttartalom hib4janak nagysaga fiiggetlen a takarményban 1évd, kémiai vizsgalattal

meghatarozott nyersrost mennyiségétol.

A rendelkezésre all6 vizsgalatok (kémiai, NIRS) eredménye és a receptdra
Osszedllitdsa soran szémitott  nyersrosttartalom kozotti kilonbség oka tobbféle lehet.
Feltételezhetd, hogy a receptira készités soran a kiilonb6z6 takarmanygyarto- és forgalmazé
cégek vagy azok a telepek, melyek sajat keverd iizemmel rendelkeznek, nem feltétleniil
aktualizaljak a receptirat minden egyes Uj alapanyag tétel eseteben a rendelkezésre allo
vizsgalati eredmények ellenére sem (kémiai, NIRS). Ennek megfeleléen eltérd lehet az
alapanyagok, ezen belll a melléktermékek taplaldanyag-tartalma is, tételenként és gyartasi
technologiatol fiiggden.

A melléktermeékben és a takarmanykeverékben talalhato hemicellul6z- és oldhato rosttartalom

hatassal van a nyersrost mérés eredményere és annak pontossagara, igy a szamitott és mért
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értekek kilonbségenek masik oka az analitika bizonytalansagabol szarmazik és kuléndsen
fugg az adott melléktermék hemicelluldz-tartalméatol, és a melléktermek aranyatol a
receptiraban. Ezaltal ajanlott vizsgalni és aktualizalni az alapanyagok nyersrost-, NDF-,
ADF- és ADL-tartalmat a receptira készités soran a rendelkezésre allé vizsgalati eredmények

ismeretében.

Az egyes vizsgalati modok (szamitott és a kémia vizsgalat nyersrosttartalom
meghatarozasa; szamitott, kémiai és NIRS taplaléanyagtartalom vizsgalat) korrelacids
vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy kozepesen erés kapcsolat van a vizsgalt paraméterek
kozott. Ezek alapjan a NIRS vizsgélati mod a sertés takarmanykeverékek esetében alternativ
modszer lehet a recepturak és a késztakarmanyok valds taplaldanyag-tartalmanak telepi

ellenérzésére, gyors mérésére.

A takarmanymintak vizsgalata és az értékelési modok 6sszehasonlitasa alapjan lathato,
hogy a szakemberek a receptiira Osszedllitasakor ,,0vatosan™ kezelték a takarménykeverék
nyersrosttartalmat. Igy az eleve kisebb, de még az ajanlott szintnek (legalabb 35 g/kg
nyersrosttartalom) megfeleld nyersrosttartalommal Osszeallitott receptira alapjan késziilt
takarmanykeverék szintén kis mennyiségli nyersrosttartalommal fog rendelkezni. A kapott
eredmények alapjan lathatd, hogy a kalkulalt nyersrosttartalom nem minden esetben felelt
meg a kémiai eredmények soran gytijtott valos nyersrosttartalom eredményeinek. Az esetek
tobbségében kevesebb volt a tényleges nyersrosttartalom a kalkulalt eredményekhez képest.
Ezek alapjan nagyobb nyersrostszintek beéllitdsa javasolt a ndvendek sertéstakarmanyok
esetében és a késztakarmanyok folyamatos taplaléanyag Osszetételének vizsgalata, kémiai

vagy NIRS modszerrel.

A vizsgalt takarmanykeverékek meért NDF-, ADF- illetve ADL-tartalma illetve
szamitott hemicellul6z- és celluldztartalma nagy eltérést mutatott. Ez az alapanyagok és az
eltérd aranyu melléktermék felhasznaldssal magyarazhaté. A melléktermék ardnya a
receptirdkban 3,8% és 14,45% kozott valtozott. A mellékterméket tartalmazo
takarmanykeverékekben egy (10 takarmanyminta) illetve ketté (5 takarmanyminta)
melléktermék hasznalata volt jellemzd. Az altalunk vizsgalt keverékekben a kukoricacsira (4-
5%), az extrahalt repcedara (3-4%), az extrahalt napraforgddara (2,5-6,5%) és a malomipari
melléktermékek, kilondsen a buzakorpa (>6%) voltak a legjellemzébb rosthordozok. Ezaltal
kijelenthetd, hogy a hazai gyakorlat még oOvatosan kezeli a melléktermékek korét és a

felhasznalt mennyiséget a takarmanyeldallitas soran.
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A [(dan lapéalyxdan nagyfehér)xdan duroc] hibrid genotipust sertésekkel végzett
hizlalasi kisérletlinkben a nettd energiaérték (NEs) illetve az ilealisan emésztheté aminosavak
(SID) alapjan osszeéllitott teljes értékii takarmanykeverékekben az extrahdlt szdjadara
részaranya jelentdsen csokkentheté 13,4%-rél 3,5 %-ra a ndvendék fazisban (hizlalas 0. — 42,
nap), valamint a 10,5%-rél 1,7%-ra a hizéfazisban (hizlalas 42. — 67. nap). A szbjadara
csokkentését a melléktermék hanyad novelésével lehetett elérni, 0%-rol 26,8%-ra a ndvendék-
illetve a 0%-rél 32,8%-ra a hiz6fazisban. Eredményeink megerdsitik annak a lehetdségét,
hogy a ,,hagyomanyos fehérjeforrasok™, mint példaul az extrahdlt szojadara drasztikusan
csokkenthetd a receptirakban, ha kiilonb6z6é melléktermékekkel helyettesitjiik azt. Az a tény,
hogy az altalunk hasznalt receptlra a névendék és hizo fazisban, 4%, illetve 2% extrahalt
szOjadarat tartalmazott bizonyitotta, hogy a takarmany Osszetétele megfelel6 taplaldanyag-
ellatottsdgot biztositott a kisérletiinkben résztvevd nagy nodvekedési eréllyel rendelkezd
egyedek szamara (atlagos napi sulygyarapodas 840 g a névendék és 1480 g a hizdéfazisban).
Ez azt vetiti el6, hogy az extrahalt szdjadara nem koételez6 alkotoeleme az intenziv genotipusu
sertések takarmanyanak. Ezen eredmények azt bizonyitjak, hogy sikeresen beépithetéek a
kiilonb6zé melléktermékek (akar tobb melléktermék egyidejli hasznélata is) a novendék és
hizosertések receptirajaba nettd energiaszamitassal (NEs) és iledlisan emészthetd

aminosavakra (SID) formulézott takarmanyadagok mellett.

6.2. A novendék serteések gasztrointesztindlis simaizom szovetének elektromiogréafias
(Smooth muscle electromyography - SMEMG) vizsgalataival kapcsolatban levonhato

kovetkeztetések és javaslatok

A gasztrointesztinalis rendszer simaizomszovetének vizsgalatat célzd pilot teszt
tapasztalatai alapjan, melyet egy névendék sertéssel végeztiink, altatds mellett, alkalmasnak
talaltuk a mérési modszert és a miografidls mérémiiszert a sertés béltraktusat alkoto
simaizomszovetben végbemend miografids valtozasok detektalasara. A hardver (holter és
vezetékek), valamint az A4ltalunk alkamazott ISO/Myo szoftver is megfeleld volt az
eredmények értékeléseére és vizualis megjelenitésére. Ezaltal elmondhatd, hogy az
elektrogasztrografiai (EGG) modszerek koziil, az emésztétraktust alkotd szervek simaizom
szOvete altal mért miografids jelek vizsgalatdval foglalkozd, sima izomszovet

elektromiografia (SMEMG) alkalmazhato, mint diagnosztikai modszer sertések eseteben.

A 4% Opticell rostkiegészitést tartalmazé keveréktakarmany etetésekor az

emésztOtraktust alkotd simaizomszdovet 4ltal produkalt akcidspotencidlok maximalis
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frekvencia értéke (Y max) és a percenkénti 6sszehuzddasok szama (cpm: cycles per minute)
szignifikansan eltért (p<0,001) a kontroll (2,80% nyersrosttartalmd) takarmanyadagot
fogyasztd allatokétol. Ezéltal az emésztétraktust alkotd simaizomszovet altal produkalt
akciospotencialok maximalis frekvencia értékének (Y max) és a percenkénti 6sszeh(izodasok
szdmanak vizsgalata (cpm: cycles per minute) eredményesnek bizonyult a 4% Opticell

rostkiegészitést tartalmazo keveréktakarmany etetésének hatasat leiré miografias vizsgalatara.

A ndvendéksertésekre adaptalt (Sziics és mtsai, 2016) SMEMG vizsgalati modszerrel,
[(dan lapélyxdan nagyfehér)xdan duroc] genotipust hibridekkel egyedi kutricaban,
mozgésukban nem Kkorlatozott allatokkal végzett etetési kisérletinkben megallapitottuk, hogy
a megnovelt (4,9%) nyersrosttartalmu takarmanykeverék etetésének hatdsa kimutathaté a
szervspecifikus sziir6k alakmazasaval a miografias eredmények elemzése soran. A Sziics s
mtsai  (2016) Altal, valamint humén vonatkozasu vizsgélatokban meghatérozott
frekvenciatartomanyok az egyes szervek esetében - gyomor (3-5 cpm), vékonybél (20-25
cpm) és vastagbél (1-3 cpm) — eredményesen alkalmazhat6k sertés vonatkozésaban is.

A kontroll, alacsony (2,9%) rosttartalmi diétdhoz képest, a maximalis
teljesitményspektrum siirtiség (PsDmax, MV?) abszolut értéke szignifikinsan nétt (p<0,001) a
nagyobb rosttartalmd Kisérleti takarmanyok etetésekor. Ezaltal a kapott PsDmax €értékek
alapjan megéllapithatd, hogy a vékonybél simaizom szOvetének 6sszehlzodasai
intenzivebbek voltak a kisérleti, magas rosttartalmud takarmany etetése esetén. A rost jelenléte
a kisérleti takarmanyban és a PsDmax értékek kozotti szignifikans kilonbség az elfogyasztott
takarmanyok etetésének hatdsdra mérhetévé valt az SMEMG mérési modszerrel. Igy az
emésztOtraktusban jelentkezd valds, mérhetd kiillonbséget tudtunk detektdlni ezzel a
diagnosztikai médszerrel. Ezek az eredmények nagyban hozzajarulhatnak a val6s motilitas

vizsgélathoz, ezéltal — kés6bbi kutatdomunkakban — a pontos tranzitidé méréséhez.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
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NoOvendék- és hizosertéssel [(dan lapalyxdan nagyfehér)xdan duroc], 40-110 kg
¢losuly kozott végzett etetési vizsgalatban 30% melléktermék (kukorica-DDGS,
szOjahéj, buzakorpa, széritott répaszelet) részardnyig, ndvendékfazisban 18%,
hizéfazisban 22% NDF-tartalom mellett, ndvendékfazisban 13,4%-rol 3,5%-ra,
hizofazisban 10,50%-rdl 1,70%-ra csokkenthet6 az extrahalt szojadara mennyisége a
fontosabb termelési mutaték (atlagos ¢élosuly, napi takarményfelvétel és
sulygyarapodas) statisztikailag igazolhatd mértéki romlasa nélkil (p>0,05). A
melléktermékek nagyobb aranyl alkalmazasakor a takarmanykeveréket nettd
energiaérték (NEs) illetve ilealisan emészthetd aminosav (SID)-tartalom alapjan

javasolt osszeallitani.

Igazoltam, hogy a gasztrointesztinalis rendszer simaizom szdvetének vizsgalatara
iranyulo elektromiografia (Smooth muscle electromyography - SMEMG) in vivo €s
nem-invaziv modon alkalmas az emésztérendszer (gyomor, vékony- és vastagbél)

aktivitasanak mérésére éber novendék sertéseknél.

. A novendéksertésekre adaptalt SMEMG vizsgalati modszerrel, [(dan lapalyxdan

nagyfehér)xdan duroc] genotipust hibridekkel (életkor: 72+3 nap, atlagos testtomeg:
30+3 kg, egyedi kutricaban, mozgasukban nem korlatozott allatokkal) végzett etetési
kisérletboen megallapitottam, hogy a megnovelt (4,9%) nyersrosttartalmd
takarmanykeverék etetése a vékonybél simaizom szdvetének 0Osszeh(zddasat
szignifikans mértékben megndvelte (p<0,001). A kontroll, alacsony (2,9%)
rosttartalmu  diétdhoz képest, a maximalis teljesitményspektrum siirliség (PsDmax,
mV?) abszolut értéke szignifikansan nétt (p<0,001) a nagyobb rosttartalmu kisérleti
takarmanyok etetésekor, ezaltal a vékonybél simaizom szOvetének 0Osszehizddasai

intenzivebbek voltak a kisérleti, magas rosttartalm( takarmany etetése esetén.

. A novendéksertésekre adaptalt SMEMG vizsgalati modszerrel, [(dan lapalyxdan

nagyfehér)xdan duroc] genotipusu hibridekkel egyedi kutricaban, mozgasukban nem
korlatozott allatokban kimutathatd a megndvelt (4,9%) nyersrosttartalmu

takarmanykeverék etetésének hatasa a szervspecifikus szlir6k alkalmazasaval a



miografids eredmények elemzése soran. A Sziics €s mtsai (2016) altal, valamint
human vonatkozasu vizsgalatokban meghatarozott frekvenciatartomanyok az egyes
szervek esetében - gyomor (3-5 cpm), vékonybél (20-25 cpm) és vastagbél (1-3 cpm) -

eredményesen alkalmazhatok sertésben is.

87



8. OSSZEFOGLALAS

Ma mar szamos vizsgalati méd all rendelkezésre a szakemberek és a gyakorlat
szamara is, hogy egyre tébb informaciot kaphassunk a felhasznalni kivant alapanyag
taplaloértekére, dsszetételére - igy nyersrost illetve rostfrakcid tartalmara vonatkozdan. Ezen
eljardsok egy része széleskdrben elterjedt, azonban a legUjabb mérési és analitikai
technologiak felhasznalasi kore jelenleg sziikds és még korlatozott hazankban. Takarmany-
alapanyagaink nyersrosttartalmanak ellen6rzése rutinvizsgalat jelenleg itthon és kulfoldon
egyarént, azonban a hazai gyakorlat (laboratériumok és a takarmanyipar elvi receptdrainak
dont6 tobbsége) még mindig a nyersrosttartalommal szdmol, mellézve a rostfrakcidtartalmat

vagy tovabbi paraméterek (oldhat6sag) vizsgalatat.

A tenyésztdmunka eredményeként, illetve a megvaltozott takarméanyozasi
koriilményekhez valé alkalmazkodéasnak koszonhetden olyan kedvez6 fiziologiai valtozasok
mentek végbe gazdasagi éallataink szervezetében (pl. sertés vastagbél térfogatanak és
tomegének novekedése), melyek 1) lehetdséget jelenthetnek az alapanyagok, akar kiilonb6z6
melléktermékek szélesebb kort felhasznalasat illetéen vagy a gyakorlat altal széleskodrben

alkalmazott fehérjeforrasok (extrahdalt sz6jadra) csokkentésében, helyettesitésében.

Ezen megvaltozott korulményeket igyekeztink vizsgalni és értékelni az elvégzett

kisérleti munka soran.

A hazai novendéksertések (30-70 kg élosuly kozott) szamara forgalmazott teljes
értékll takarmanykeverékek vizsgalata soran értékeltiik azok nyersrosttartalmat és rostfrakcio
Osszetételét, illetve a felhasznalt alapanyagok és melléktermékek korét. Ezen vizsgalatunkban
megallapitottuk, hogy a hagyomanyos kémiai és NIRS (kozeli infravords spektroszkdpian
alapuld) vizsgalati eredménye és a receptira osszeallitasakor szamitott nyersrosttartalom
kozott jelentds eltérés tapasztalhatd. Tovabba a NIRS és a kémiai analizis eredmények kozott
alacsony mintaszam (n=22) mellett, kozepesen erés (R=0,690, p<0,01) korrelacios
kapcsolatot allapitottunk meg. Igy a NIRS vizsgalati mod a sertés takarmanykeverékek
esetében alternativ mddszer lehet a receptirak és a késztakarmanyok valds taplaléanyag-

tartalmanak telepi ellenérzésére, gyors merésere.

Eredményeink szerint a sertések szamara ajanlott nyersrostszint (Magyar
Takarmanykddex, 2004) mellett a detergens rost (NDF, ADF, ADL) mennyiségét is

figyelembe kell venni, mivel a kiilonbozé melléktermékek hasznéalatakor a
88



takarmanykeverékek mért NDF-, ADF- illetve ADL- illetve szamitott hemicelluldz- és

celluléztartalma nagy valtozatossagot mutatott.

A vizsgalt takarmanyok esetében az eltéré és még Ovatos aranya melléktermék
felhasznélas volt meghataroz6. A melléktermék aranya a receptirakban 3,8% és 14,45%
kozott valtozott, illetve egy vagy két melléktermék egyiittes hasznalata volt jellemz6. Ezaltal
lathatd, hogy a hazai gyakorlat még Ovatosan kezeli a melléktermékek korét és a felhasznalt

mennyiséget a takarmanyeldallitas soran.

A [(dan lapalyxdan nagyfehér)xdan duroc] hibrid genotipust sertésekkel végzett
hizlalasi  kisérletiinkben nettd6 energiaszamitassal (NEs) ¢és ilealisan emészthetd
aminosavatartalom alapjan (SID) 6sszeallitott takarmanyadagok mellett az extrahalt sz6jadara
részarany csokkentésének (13,4%-rol 3,5 %-ra a ndvendékfazisban — hizlalas 0. - 42. napja
kdzott; 10,5%-rol 1,7%-ra valé mérséklése a hizofazisban — hizlalas 42. - 67. napja kozott) és
a melléktermék hanyad ndvelésének (ndvendékfazis: 26,8%; hizéfazis: 32,8% melléktermék-
arany) lehetdségét vizsgaltuk. A hizlalasi kisérlet soran alkalmazott receptura dsszetétele nem
rontotta statisztikailag igazolhat6 mértékben (p>0,05) a sertések atlagos él6sulyat, napi
takarmanyfelvételét és sulygyarapodasat. Ezaltal eredmeényeinkkel bizonyitottuk annak a
lehetdségét, hogy — nettd energiaérték és ilealisan emésztheté aminosavtartalom alapjan
Osszedllitott adagoknal — kiilonboz6 melléktermékek alkalmazasakor az extrahdlt szojadara

részaranya jelentdsen csokkenthet6 a hizdsertés receptirakban.

A hizlalasi kisérlet soran a ndvendék fazisban alkalmazott (hizlalas 0. — 42. nap) 11,8-
14,2% kukorica-DDGS, 0,6-3,0% szdjahéjpellet, 10% buzakorpa és 2,0% cukorrépapellet,
valamint a hizofazisban (hizlalds 42.-67. nap) etetett 15,0% kukorica-DDGS, 0,8-4,7%
szOjahéj pellet, 15% buzakorpa és 2,0% cukorrépapellet nem rontotta statisztikai igazolhat6
maédon (p>0,05) a sertések teljesitményét. igy ennek megfelelden akar tobb melléktermék
egyidejii hasznalata is lehetséges a nOvendék és hizosertések recepturgjaban netto
energiaszamitassal (NEs) ¢és ilealisan emésztheté aminosav (SID)-tartalom alapjan

0sszeéllitott takarmanyadagok mellett.

A doktori munka kiterjedt a rost emésztérendszerre gyakorolt hatasanak
monitorozasara, és egy Uj vizsgélati metodika alkamazhatdsdganak es sertésre vald

adaptalhatdsaganak vizsgalatara.

Ezen celok elerésének érdekében a gasztrointesztinalis rendszer simaizom szévetének

vizsgalatara iranyuld elektromiografids (Smooth muscle electromyography - SMEMG)
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kisérletsorozatunkban megallapitottuk, hogy ezen vizsgalati méd az EGG modszerek kozil in
vivo és nem-invaziv modon alkalmas az emésztérendszer (gyomor, vékony- és vastagbél)
aktivitasanak mérésére éber novendék sertéseknél. A SMEMG vizsgalati moddal kimutathat6
volt a 4% rostkiegészitést tartalmazo (4,69% nyersrosttartalmu) Kisérleti takarmany
etetésének hatdsa a magyar lapalyxmagyar nagyfehér egyedeknél (életkor: 40+2 nap,
testtomeg: 27+1 kg, egyedi anyagcsere ketrec, n=3). Megallapitottuk, hogy az emésztétraktust
alkoté simaizomszovet altal produkélt akciospotencidlok maximélis frekvencia értéke (Y
max) és a percenkenti 6sszeh(zodasok szama (cpm: cycles per minute) szignifikansan eltért

(p<0,001) a kontroll (2,80% nyersrosttartalmua) takarmanyadagot fogyaszté allatokétol.

A novendéksertesekre adaptalt SMEMG vizsgalati modszerrel, és szervspecikfikus
értékelési modszer alkalmazéasaval [(dan lapalyxdan nagyfehér)xdan duroc] genotipusu
hibridekkel (életkor: 7243 nap, atlagos testtémeg: 30+3 kg, egyedi kutricaban, mozgasukban
nem korlatozott allatokkal) végzett etetési kisérletiinkben megallapitottuk, hogy a megnovelt
(4,9%) nyersrosttartalmu takarménykeverék etetése a vékonybél simaizom szdvetének
0sszehlzddasat szignifikdns mertékben ndvelte (p<0,001) a kontroll, alacsony (2,9%)
rosttartalmi  diétdhoz képest. A maximalis teljesitményspektrum siirtiség (PsDmax, MV?)
abszolut értéke szignifikansan nétt (p<0,001) a nagyobb rosttartalmu kisérleti takarmanyok

etetésekor.

Kisérletlinkkel bizonyitani tudtuk, hogy a rost jelenléte a kisérleti takarmanyokban és
a PsDmax értékek kozotti szignifikans kilonbség az elfogyasztott takarmanyok etetésének
hatdasara mérhetévé valt az SMEMG mérési és értékelési modszer altal. Igy az
emésztOtraktusban rost hatdsara jelentkezd valds, mérhetd fiziologids valtozasokat tudtunk
detektalni ezzel a diagnosztikai modszerrel az egyes szervek vizsgélata soran. Ezek az
eredmények nagyban hozzéjarulhatnak a motilitds vizsgalathoz illetve a valds (nem becsult)

tranzitidé méréséhez nyujthatnak a jovoben tovabbi lehetdséget.
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9. SUMMARY

Nowadays, both nutrition experts and feeding practice are aided by several available
investigation methods in order to receive more and more information concerning the nutrition
values and the composition — and thus, the crude fibre and fibre fraction content — of the
ingredients to be used. A part of these methods are already in widespread use, however, the
domestic field of application for the latest measurement and analytic technologies is scarce
and limited at present. Today, the verification of the crude fibre content of our feed
ingredients is a routine investigation both domestically and abroad, however, domestic
practice (the laboratories, and the vast majority of the conceptual formulas of domestic feed
industry) still calculates using crude fibre content, while neglecting fibre fraction content or
the investigation of further parametres (solubility).

As a result of breeding efforts, and due to the adaptation to altered feeding
circumstances, positive physiological changes occurred in the organ system of our livestock
(e.g. increase of the volume and mass of the pig large intestine), which could provide new
opportunities for the use of both raw materials and by-products in a wider range, and also for
the reduction and supplementation of such protein sources (extracted soybean meal) that are

massively used in present practices.

My doctoral study was to examine and evaluate these altered circumstances in the

course of our experimental pursuit.

In the course of the investigation of domestic compound feeds for growing pigs
(between 30-70kg body weights) crude fibre content and the composition of the fibre
fractions were evaulated, as well as the cluster of used raw ingredients and by-products.
Significant differences was determined between the outcomes of standard chemical and NIRS
(near infrared spectroscopy) examinations and crude fibre content calculated upon the
assembly of the formulation. Furthermore, in case of a low number of samples (n=22)
moderate-strength correlations (R=0.690, p<0.01) was allocated between NIRS and chemical
analysis outcomes. Thus, the NIRS investigation method could be an alternative for the local
verification and rapid measurement of the real nutrition contents of the formulations and

ready-made feeds in case of pig compound feeds.

According to the outcomes of the results, besides the recommended level of crude
fibre for pigs (Hungarian Feed Codex, 2004) the amount of detergent fibres (NDF, ADF,
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ADL) also has to be taken into consideration, since in case of the use of various by-products,
the NDF-, ADF- and ADL-content of the tested feed compounds as well as their calculated
hemicellulose- and cellulose content presented significant deviations.

The by-product ratio in the investigated feeds was diverse, and typically still quite
cautious. The ratio of by-products in the formulas varied between 3.8% and 14.45%, and they
typically contained one or two by-products. It implies that domestic practice still cautious

about the use by-products and their applied quantity in feed production.

In the fattening experiment was conducted with [(Danish Landrace x Danish Large
White) x Danish Duroc] hybrid pig genotypes, was examined, whether the content ratio of
extracted soybean meal in the compound feeds that were formulated according to net energy
value (NEs) or standardized ileal digestible (SID) amino acids, could be significantly reduced
(from 13.4% to 3.5% in the growing phase — between 0 and 42" day of growing/finishing
period; from 10.5% to 1.7% in the finishing phase — between 42" and 67" day of
growing/finishing period), as well as the possibility of increasing the by-product ratio
(growing phase: 26.8%, finishing phase 32.8% by-product ratio). The composition of the
formula that was fed in the course of the fattening trial did not deteriorate the average body
weight, daily feed intake and body weight gain of the pigs in such extent that could be
statistically confirmed (p>0.05). Thus, with our outcomes we confirmed the possibility that —
in case of diets that are formulated according to net energy value and standardized ileal
digestable amino acid content — the ratio of extracted soybean meal could be significantly

reduced by the use of various by-products in finishing pig feed formulas.

The 11.8-14.2% maize-DDGS, 0.6-3.0% soybean hull, 10.0% wheat bran and 2.0%
sugar beet pulp that were used in growing phase (day 0-42.) during the performance
experiment, and the 15.0% maize-DDGS, 0.8-4.7% soybean hull, 15.0% wheat bran and 2.0%
sugar beet pulp applied in the finishing phase (day 42-67.) did not decreased the performance
of the pigs in a way that could be statistically confirmed (p>0.05). Thus, according to this, the
simultaneous use of several by-products is also possible in the feed formulas of growing and
finishing pigs upon the use of compound feeds formulated according to net energy value

(NEs) or standardized ileal digestible (SID) amino acid content.

My doctoral study also covered the monitoring of the effects of fibre upon the
gastrointestinal system, as well as the investigation, whether a new testing method could be

applied and adapted to pigs.
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In the pursuit of these objectives, through the electromyographic (Smooth muscle
electromyography - SMEMG) series of experiments directed towards the smooth muscle
tissue of the gastrointestinal system, was confirmed, that this method — as an EGG method —
is useful for the measurement of the activity of the gastrointestinal system (stomach, small
and large intestine) in case of freely moving awake growing pigs in vivo and in a non-invasive
method. By the use of SMEMG investigation method, the effects of feeding an experiment
compound feed containing 4% fibre supplement (crude fibre content: 4.69%) could be
confirmed at Hungarian Landrace x Hungarian Large White animals (age: 40£2 nap, body
weight: 271 kg, in individual metabolic cage, n=3). We determined that the maximum
frequency values (Y max) of the action potentials generated by the smooth muscle tissue that
composes the gastrointestinal tract, and the number of contradiction cycles per minute (cpm:
cycles per minute) significantly deviated (p<0.001) from the ones measured in case of pigs on
control (fibre content: 2.80%) feed diet.

By the use of SMEMG investigation method adapted to growing pigs, in a feeding
experiment conducted with [(Danish Landrace x Danish Large White) x Danish Duroc]
genotype hybrids (age: 72+3 days, average body weight: 30+3 kg), in individual pens, without
moving limitations, we determined that the use of a compound feed with increased crude fibre
content (4.9%) significantly increased (p<0.001) the motility of the smooth muscle tissue of
the small intestine in comparison with the control, low fibre content (2.9%) diet. In case of
feeding trial compound feeds with higher fibre content, the absolute value of the maximal

power spectrum density (PsDmax, MV?) significantly increased (p<0.001).

By our experiment, we were able to confirm that the fibre content in the experiment
feed and the significant deviation between PsDmax Values due to the effects of the use of
experimental feed, become measurable by SMEMG evaluation method. Thus, by the use of
this diagnostic method, we were able to detect real, measurable physiological changes during
the investigation of specific organs. These outcomes could greatly contribute to the
investigation of motility as well as providing further possibilities for real (non-estimated)

measurement of transit time in the future.
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