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1. Bevezetés

A korébbi évtizedekben a hazai és nemzetkozi sertéshiis fogyasztas és eldallitds megeldzte a
baromfihusét, azonban az utobbi 20 évben a baromfiipar jelentds mértékii mennyiségi és mindségi
fejlédést mutatott. A legfrissebb kutatasok és eldrejelzések szerint a baromfidgazat atvette a
vezetést a termelés, a fogyasztas és a jovedelmezdség tekintetében is (Gergely et al., 2019). A
novekvo kereslet kielégitésére a vilag baromfihustermelése 9-r6l 132 milli6é tonnara névekedett
1961 és 2019 kozott. Ekkora a vilag hustermelésének mar mintegy 39 %-t tette ki (Faostat, 2021).
A baromfiagazat a magyar allattenyésztés bruttod termelési értékének kozel 29 szazalékat tette ki
2020-ban (KSH, 2021). Az agazat versenyképességének javitasa érdekében kulcsfontossagu a
klimaadaptacio, a kornyezetvédelmi, allategészségiigyi €s allatjolléti kovetelményeknek vald
megfelelés, valamint a genetikai potencial ésszerli kihasznalasa. A nagylizemi telepek, a nagy
novekedési erély, az intenziv takarmanyozas azonban az altalanos megbetegedések nagyobb
szamat eredményezte (Korosi, 2019). Az antibiotikumok novekedésserkentOként é&s
hozamfokozoként torténé alkalmazasa sokaig gyakorlat volt az allati termék eléallitas soran.
Tualzott hasznalatuk azonban antibiotikum-rezisztens baktériumok kialakulasdhoz vezetett
(Jjemba, 2002). A hozamfokozoként hasznalt antibiotikumok alkalmazasat 2006-ban az Eur6pai
Unio betiltotta, ennek kdvetkezményeként ma szamos alternativ készitmény alkalmazhatosagat
vizsgaljak (Terényi, 2016). Ezek kozé tartoznak a pre- és probiotikumok is. Baromfi esetében a
bélflora tAmogatéasa kiilonos figyelmet érdemel, hiszen a keltetoben a tojasbol kikeld csibéknek a
tojoval nincs kapcsolatuk, aki a megfelelé bélflorat 4t tudna adni szamukra. Igy a csibék
bélrendszerének bakterialis kolonizacioja tobb kornyezeti tényezo fliggvénye (Jha et al., 2019). A
keltetett madaraknal ezért kiilondsen fontos, hogy a fiatal allatok életiik elsé napjaiban milyen

mikrofloraval keriilnek kapcsolatba.

A probiotikum gorog eredetii szo, jelentése az életért, az élet szamara. Ezeket a készitményeket az
Egészségiigyi Vilagszervezet olyan "mikroorganizmusokként" definidlja, amelyek — ¢16
allapotban és megfeleld mennyiségben adva - javitjak a gazdaszervezet egészségét." Pozitiv
¢lettani hatdsukat a bélben azaltal érhetik el, hogy képesek elpusztitani a korokozo
mikroorganizmusokat antimikrobialis vegyiiletek, példaul bakteriocinek és szerves savak
segitségével, javitjdk a gasztrointesztinalis mikrobidlis kornyezetet a bélnyéalkahéartydhoz valo
tapadassal, ezzel megakadalyozva a patogének kotddését és kolonizaciojat. Serkentik a bél
indukalta immunvalasz reakcidkat, javitjak az emésztést €és a taplaldoanyagok felszivodasat. A

bélflora tAmogatasa ezentul lehetséges prebiotikus hatdsu takarmanykomponenseken keresztiil is.
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Ezek dontéen olyan szénhidratok, amelyeket az allatok nem képesek lebontani, de a kedvezonek
itélt baktériumok szamara tapanyagforrast jelentenek, kiszoritva ezzel a patogéneket. (Andersson

etal., 2001). A prebiotikumok igy elésegithetik a kedvezének itélt baktériumok szaporodasat.

A bél mikrobidta befolyasolasaval javithatjuk az allat egészségét és termelését, de a
szervezetbdl az iiriilékkel tadvozd mikrobidtat is befolyasoljuk. Az allati termelés kornyezetre
gyakorolt hatasai koziil az egyik legfontosabb teriilet az ammonia emisszid. Aranylag kevés
informacio all rendelkezésre arra vonatkozoan, hogy a pre- és probiotikumok hasznalata
befolyasolja-e a bélsar mikroflora uredz aktivitasat ezen keresztiil az alombdl elillan6é N-tartalmt

anyagok mennyis¢gét.



2. Célkiuzések

A PhD fokozat megszerzése érdekében elvégzett kisérleteimben arra kerestem a valaszt, hogy
egyes pre- és probiotikumok 6nmagukban, kombinalva, valamint kiilonb6z6 méddon etetve hogyan
befolyasoljak a brojlercsirkék termelési paramétereit, a bél mikrobiota Osszetételét, a csirkék

immunvalasz reakcioit és az liriilékbol tavozé ammonia mennyiségét.

1. Els6 kisérletiink soran célunk annak megallapitasa volt, hogy két kiilonb6z6 anyagcsereterméket
eléallité probiotikus tulajdonsagu baktériumfaj (Lactobacillus farciminis, Clostridium butyricum)
Onmagaban, vagy a miikodését tamogato prebiotikus hatasu takarmanykomponenssel (buzakorpa)
képest e pozitiv élettani valtozast el6idézni a brojlercsirkék esetén allomany szinten. Ennek soran
a termelési paraméterekre, a vékonybél enzimaktivitasra és a vakbél illdzsirsav koncentraciora
gyakorolt hatds mellett, a csip6bél és vakbél morfologiai paramétereit, valamint a vakbél
mikrobidta 0sszetételét vizsgaltuk. A kisérlet soran megvizsgaltuk a baromfi iiriilék szadrazanyag
tartalmat, a kiilonb6z6 nitrogénformak aranyat, valamint a kezelések ammonia emissziora

gyakorolt hatasat is.

2. Ezt kovetden arra voltunk kivancsiak, hogy befolyasolhato-e a csirkék béltraktusdban az ¢letkor
valtozasaval Osszefiiggésben a baktériumflora Osszetétele. Ezuattal tytkok vakbelébdl izolalt
tobbszaz szelektalt baktériumot tartalmazo készitménnyel végeztiink egyszeri kezelést napos
allatokon. Emellett egy Bacillus subtilis, Saccharomices cerevisaee és inulin tartalmu
szimbiotikum kezelést allitottunk be. A hagyomanyos kukorica alapt tapsor mellett bliza alapu és
buzakorpat is tartalmazé tapot is etettiink az oldhato6 arabinoxilan hatasanak vizsgalata érdekében.
A kisérlet soran a termelési paraméterek vizsgalata mellett célunk volt a vakbél béltartalom, a
csipobél béltartalom €s beélham mikrobiota Osszetétel véaltozdsdnak tanulméanyozasa a csirkék
¢letkoraval. Célunk volt tovabba a kezelések hatdsanak vizsgélatat kiterjeszteni az
immunfolyamatokra is, mely soran a Gumboro betegség ellenanyag szintek valtozasat mértiik a

vérben. A masodik kisérlet soran szintén végeztiink baromfi tiriilék vizsgalatot.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Az antibiotikum felhasznalas vilagszinti problémai

Korabban széles korben elterjedt volt az antibiotikumok hozamfokozoként torténd hasznalata
az allattenyésztésben, mivel csokkentik a gazdasagi allatok emésztotraktusdban a mikrobak
szaporodasat, valamint javitjak a taplaldoanyagok emészthetéségét (Dublecz, 2011). Ez azonban
nemcsak a bél mikrookoszisztéma valtozasat eredményezi, hanem a patogén baktériumok
antimikrobialis rezisztencidjanak kialakulasat is (Aarestrup, 1999). Napjainkban kiemelked6
figyelmet kapnak azok a korhazi fert6zések, amelyeket egy vagy tobb antibiotikumra nézve
rezisztens korokozok okoznak. Egyre tobb gondot jelentenek a multi- és panrezisztens
enterococcusok, az Escherichia coli, a Klebsiella pneumoniae, a Pseudomonas aeruginosa, és az
Acinetobacter fajok. A rezisztencia kialakulasaban a felelétlen antibiotikum felhasznalas jelenti a
legfontosabb tényez6t (Molnar, 2009). A mezOgazdasagban alkalmazott antibiotikumok
novelhetik a human gyodgyaszatban a rezisztens betegségek klinikai kockazatat is (Cheng et al.,
2014). Az Eurodpai Unidban 2000-t61 kezddd6éen csokkentették a hozamfokozo antibiotikumok
felhasznalasi lehet6ségét az allati termelésben (Dublecz, 2011). Az 1831/2003/EC rendeletben
pedig 2006. januar 1.-t6]1 meg is tiltottdk az antibiotikumok hozamfokozoként valé alkalmazasat
(Terényi, 2016).

Az antibiotikumok terapias hasznalata sok esetben sziikségszerii, ez azonban a bél, és a bélben
¢16 mikroflora allapotara jelentGs hatast gyakorol. Egyes kutatasok szerint, csokkentik a tejsav
termel6-fajok szamat és eldsegitik a Clostridium fajok elszaporodasat, mikozben csokkentik a
bélmikrobiota diverzitasat (Lu et al., 2008). A mikrobialis kozosség egyenstilya altalaban gyorsan
visszaall az antibiotikum-kezelés utdn, egyes taxonok azonban még 6 hoénap alatt sem
regeneralodnak (Dethlefsen et al., 2008). A bélhomeosztazis fenntartasa azonban nagy
jelentdséggel bir, hiszen a bélrendszer tulajdonképpen egy Osszetett 6koszisztéma, amelyben a
taplaléanyagok, a mikrobidta és a gazdaszervezet sejtjei folyamatos kolcsonhatasban vannak
egymassal (Azad et al., 2018). Altalanos esetben a hasznos és a patogén baktériumok kozott
egyensuly van az emészt6traktusban, és sok szimbiotikus és versengd kolcsonhatas zajlik kozottiik
(Williams et al., 2001). Ha egy allat mikroflora Okoszisztémaja instabil, a taplaléanyagok
anyagcserefolyamatai veszélybe keriilhetnek, és ezaltal ndhet az asvanyi anyagok forgalma is.
Ennek kovetkeztében a destabilizalt enteralis 6koszisztémahoz tarsuld hasmenés és a takarmanyok

taplaldoanyagainak elégtelen emésztése noveli a lebontési folyamatok soran keletkezd kéaros gazok



mennyiségét, valamint a tragya és az alom mindségével kapcsolatos problémakat (Ferket et al.,
2002a).

rrrrr

A bélrendszer egészsége Iétfontossagi a haszonallatok teljesitménye szempontjabol, a
bélegészség az allattenyésztésben az allategészségiigy szinonimajaként is hasznalatos. A ,,bél
mikrobiota” kifejezést elészor Joshua Lederberg hasznalta 2001-ben, aki a kommenzalista,
szimbiotikus és patogén mikroorganizmusok okologiai kozosségének nevezte azt (Azad et al.,
2018). A mikrobiota kifejezés egy adott kornyezetben é16 mikroorganizmusokra vonatkozik, és
magaban foglalja a virusokat, baktériumokat, gombakat és protozoonokat. Ilyen kdrnyezet a bél
is. Néhany kivételt6l eltekintve azonban, amikor a bél mikrobiotajardl beszéliink, akkor
tulajdonképpen csak a baktériumpopulaciora gondolunk. Az olyan kifejezések, mint a
kommenzalista baktériumok és a bélmikrobiota az erre vonatkozé helyes kifejezések. A bél
egészsége szamos fiziologiai, mikrobioldgiai és fizikai funkcidt foglal magaban, amelyek
egylttmitkddnek a bél homeosztazisanak fenntartasa érdekében. Az ,,egészséges” bél nemcsak a
lokalis (bél)fiziologiai homeosztazist szabalyozza, hanem szisztémasan mas szervrendszerekre is
kihat4ssal van, ami tdimogatja a gazdaszervezet azon képességét, hogy ellenalljon a kdrnyezeti és
fert6z6 stresszorokkal szemben (Roto et al., 2015; Kogut, 2019). A gazdaszervezet szimbiotikus
baktériumai a bélhomeosztazis fenntartasaval olyan alapvet6 ¢€lettani funkciokat toltenek be, mint
példaul a taplaloanyagok emésztése, az immunvalaszok modulalasa és a bélhamsejtek
fejlodésében valo részvétel (Xing et al., 2021).

Ezek a gazdaszervezetben é16 mikrobak jelentds hatast gyakorolnak az anyagcserére, az élettani
folyamatokra, az immunrendszer fejlédésére és miikodésére is. Szimbiotikus funkcidojuk kozé
tartozik a vitaminok szintézise, a patogének kolonizacidja elleni védelem, az immunrendszer
szabalyozasa a gasztrointesztinalis hormonszintézis befolyasolasan keresztiil, valamint az agyi
neuronalis jelatvitel szabalyozasa (Azad et al., 2018). A baromfi esetében keléskor az
emésztorendszer €s a bélbolyhok fejlédése még nem fejez6dott be. Ekkor bélcsoviik még steril, a
fiziologias fejlddéssel parhuzamosan telepiil be mikroorganizmusokkal (Kérosi, 2019).

A baromfi bélrendszere meglehetdsen Osszetett mikrobiotaval rendelkezik, t6bb mint 600
kiilonboz6 baktériumfajjal, és mintegy 100 baktériumnemzetségbdl is allhat. A leggyakoribb torzs
altalaban a Firmicutes, majd ezt a Proteobacteria és Bacteroidetes koveti (1. abra). Ezen kiviil az
Actinobacteria, Tenericutes, Cyanobacteria és Fusobacteria tagjai is kis mennyiségben jelen
lehetnek (Pourabedin and Zhao, 2015).
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1. abra. A baromfi bél mikrobiota dsszetétele torzs és csalad szinten 7 és 35 napos korban
(Pourabedin and Zhao, 2015).

A baktériumkozosségek a csirkék gyomor-bél traktusanak helyétdl fliggden jelentdsen eltérnek
egymastol. A begy, a ziazoégyomor ¢és a duodenum hasonlé mikrobiotaval rendelkezik. Ezeket a
Lactobacillus nemzetség uralja, egyes madarak esetében akar 99%-os aranyban is (Gong et al.,
2007; Sekelja et al., 2012).

3.2.1. A vékonybél mikrobidta jellemzése

A vékonybél 3 szakaszbdl all, ezek a duodenum, a jejunum és az ileum. Ezeknek a mikrobiota
Osszetétele hasonlo, azonban az ilealis mikrobidta esetenként keveredhet vakbélbdl szarmazd
baktériumokkal is (Yan et al., 2019).A vékonybélben a mikrobiota abszolit szama csupan
koriilbeliil 10° CFU/g (colony-forming unit = telepképzé egység), diverzitasa is meglehetdsen
alacsony, a teljes ileum mikrobidta 50%-at csak 1-5 nemzetség alkotja (Kollarcikova et al., 2019).
A vékonybelet kolonizald baktériumnemzetségek foként a Firmicutes torzsbdl szarmaznak, ide
tartoznak a Lactobacillus, Enterococcus, Turicibacter, Clostridium sensu stricto és a Clostridium
X1 Kklaszter (Peptostreptococcaceae csalad, Romboutsia nemzetség). A vékonybélben is
megtalalhatd az Escherichia coli vagy a Proteobacteria térzsb6l szarmazo Helicobacter,
amelyekek tulzott elszaporodasa a csirke teljesitményének romlasaval jar (Kollarcikova et al.,
2019). A jejunumot is a Lactobacillus fajok uraljak, elsésorban a L. salivarius és a L. aviarius
(Gong et al., 2007; Feng et al., 2010). Az ileum mikrobialis Osszetétele kissé valtozatosabb és



kevésbé stabil, mint a duodenumé és a jejunumé. Az ileumot uraldo fobb nemzetségek a
Lactobacillus, Candidatus Arthromitus, Enterococcus, Escherichia coli/Shigella és a Clostridium
X1 (Pourabedin and Zhao, 2015).

rrrrr

jellemzése

Az emésztd szervrendszer nyalkahartydja a madar legnagyobb, kiilvilaggal érintkezd feliilete
(Koérosi, 2019). Az itt ¢él6 baktériumok nagymértékben eltérnek a béltartalomban talalhato
baktériumpopulaciotol. Mukodésiik erdsen kutatott téma napjainkban. A bél nyalkahartya
baktériumai szoros kapcsolatban allnak a lokélis immunrendszerrel ¢és idegrendszerrel. Fontos
szerepiik van a korokozok elleni védekezésben és az immunrendszer fejlédésében (Ruiz et al.,
2015). A béltartalom baktériumdsszetételétdl valod kiilonbozoség oka foként az, hogy az aerob és
fakultativ aerob baktériumok felhasznaljadk a jelen 1évd oxigént és ezaltal anaerob kozeget
alakitanak ki. E mellett az itt termel6d6 mucin is fontos szerepet jatszik a nyalkahartyan megtapado
mikrobidta kozosség kialakitdsdban, glikan tartalmat taplaloanyagként hasznositjak, valamint az
antimikrobialis peptidek, és a nyalkahartyaban szekretalt IgA-tipust immunsejtek is befolyasoljak
milkodésiiket. (Friedman et al., 2018). Wei és mtsai. (2016) a kovetkez6 baktérium torzseket
izolaltak csirkék bél nyalkahartajabol: Actinobacteria, Bacteroidetes, Cyanobacteria/Chloroplast,
Firmicutes, Proteobacteria, Synergistetes és  Saccharibacteria.  Firmicutes-ek  és

Proteobaktérium-ok voltak az ileum nyalkahartya uralkod6 torzsei.

3.2.3. Vakbél mikrobidta jellemzése

A baktériumok abszolut szama jelentdsen megnd a vakbélben. Ez a rész messze a legstiribben
kolonizalt és legdiverzebb bélszakasz. A baktériumszam itt koriilbeliil 10*° CFU/g. A csirke bél-
mikrobidtaval kapcsolatos legrészletesebb informaciok is ezzel kapcsolatosak. A vakbél a nem
helyszine. A baromfinak paros vakbele van, amelyekben egymashoz hasonlo baktériumk6zosség
talalhato (Stanley et al., 2015). A vékonybélben és a vakbélben is koriilbeliil 1000 kiilonb6z6 faj
¢l. Ezek foleg a két f6 torzshoz, a Gram-pozitiv Firmicutes-hez és a Gram-negativ Bacteroidetes-
hez tartoznak (Oakley et al., 2014), amelyeket két kisebb torzs kovet; Actinobacteria (Gram-
pozitiv) és Proteobacteria (Gram-negativ). Korabbi feljegyzések szerint, az egészséges kifejlett
tyukok vakbél-mikrobiotajaban altalaban egyforman képviseltetik magukat a Firmicutes-ek és a
Bakteroidetes-ek és egyenként mindegyik a teljes mikrobiota koriilbeliil 45%-at teszi ki. Az

Actinobaktériumok és a Proteobaktériumok gyakorisaga pedig a teljes mikrobidta 2-3%-a. Bar az
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Actinobaktériumok gyakorisadga kissé aldbecsiilt a 16S rRNS szekvenalast alkalmazo vizsgélatok
soran (Candela et al., 2004). Ma a vizsgalati eredmények szamanak ugrasszerii novekedése
eredményeként lathato, hogy bar a fent emlitett mikrobidta-sszetétel altalanosnak tekinthetd,
nagy eltérések fordulhatnak el6 allategyedenként. Kiilonbségek vannak tobbek kozott a
Bacteroidetes el6fordulasaban, aminek esetében akar 10-90% kozotti kiillonbség is lehet anéliil,
hogy az egyedek erre utald jeleket mutatnanak. Hasonld6 médon lehetséges a 10%-nal tobb
Actinobacterium és Proteobaktérium bOség is. A mennyiségi eltérések ellenére ennck a négy
torzsnek a képviseldi szinte minden felndtt csirke vakbélében megtalalhatéak. Ezeken kiviil
vannak olyan torzsek és nemzetségek, amelyek megjelenhetnek a kifejlett tyukok mikrobidtajaban,
azonban nem fordulnak el6 minden egyes egyedben. Ide tartozik a Fusobacterium (Fusobacterium
sp.), az Elusimicrobia (Elusimicrobium sp.), a Synergistetes (Cloacibacillus sp.), a Spirochaetes
(Treponema sp.) vagy a Verrucomicrobia (Akkermansia sp.) (Rychlik, 2020). Gong és mtsai.
(2007) szerint a vakbélben foként a Clostridium nemzetség az uralkodo, de jelen lehet a
Lactobacillus és a Ruminococcus nemzetség is. A harom f6 csalad a Clostridiaceae,
Lachnospiraceae és Ruminococcaceae (Danzeisen et al., 2011), tovabba jelen van még az
Enterococcaceae, az Enterobacteriaceae és a Bacteroidaceae (Yin et al., 2009). Ezen kiviil a
vakbélre jellemz6, hogy sok eddig ismeretlen és besorolatlan baktériumok is nagy szamban
talalhatoak benne. Faj szinten a Bacteroides fragilis, L. crispatus, L. johnsonii, L. salivarius és L.
reuteri tobb mint 40% is Kiteheti a vakbél mikrobidtanak (Stanley et al., 2015).

A bél mikrobiota tanulmanyozasa érdekében néhany esetben el6fordult, hogy a konnyebb
mintavétel miatt Uriilékmintat hasznaltak. Az {rilék mikrobidta Osszetétele azonban
nagymeértékben valtozik a kiilonb6z6 bél szegmensekbdl szarmazd mikrobiodta eltérd részaranyatol
(Sekelja et al., 2012), ezt foként a vakbéltartalom szakaszos iiriilése okozza (Rychlik, 2020).
Baromfi kisérletekben emiatt nem jellemz6 ennek hasznalata. Azonban egy 2015-ben megjelent
kutatds szerint az Osszes mikodé taxonomiai egység (OTU) korilbelil 88%-a, amely a
szekvenciak 99,25%-at teszi ki, megegyezés mutatkozott a brojlercsirkék vakbél- és tiriilékmintai
kozott (Stanley et al., 2015).

3.3. A baromfi bél mikrobiota és gazdaszervezet kozotti kapcsolat Gj kutatasi teriiletei

A nagylizemi koriilmények kozott nevelt gazdasagi allatok tekintetében szamos kornyezeti

stresszorral, - mind a tartasi, mind a takarmanyozasi koriilményekhez kapcsoloddan - kell
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szamolnunk. A stresszorok a bél eubiotikus allapotanak zavarat okozhatjak, és patogén fertézések
kockazati tényez6ivé valhatnak (Markowiak and Slizewska, 2018).

Alapvetd elvaras, hogy egy egészséges allatban a bélmikrobidta pozitivan jaruljon hozzéa a
gazdaszervezet egészségéhez. Minden olyan mikroorganizmust, amely karos a gazdaszervezetre
korokozonak tekintiink, azonban sok esetben bebizonyosodott, hogy ez egy talzott leegyszertsités.
Az egyes mikroorganizmusok gazdaszervezetre gyakorolt hatasa szamos korilménytdl fiigg,
tobbek kozott az allatok genotipusatol és fizioldgiai allapotatol, a bélben él6 mikrobiota
Osszetételétol és aktivitdsatol, valamint sok egyéb tényezo6tdl. Ez az Osszetettség jelentOs
ellentmondasokhoz vezetett ugyanazon témaval foglalkoz6 tanulmanyok kozott, ezaltal sokszor
nehézségekbe iitkdzik a bél mikroorganizmusainak a gazdaszervezet egészségére gyakorolt
hatasanak megbizhato el6rejelzése (Douglas, 2018).

A keltetdben kibtjt naposcsibe a természetes anyai forras helyett mesterséges kornyezetben
kolonizalodik, amire nagy hatassal vannak a kornyezetben jelen 1év6 baktériumok (Pedroso et al.,
2005; Donaldson et al., 2017). A kutatok egyetértenek abban, hogy a bél korai kolonizacidja nagy
jelentéséggel bir a baromfi egészsége és termelési paraméterei szempontjabol egyarant, mivel
vald fogékonysagot (Kers et al., 2018).

A bélmikrobiota szerepének mélyebb megértése sziikséges a baromfi egészségiigyi stratégiak
kidolgozasahoz (Azad et al., 2018). Az 0j kutatasi eredmények révén egyre tobb adat all
rendelkezésiinkre a mikrobidta Osszetételérdl, stabilitdsarol, fejlédésérdl. Az ezredfordulot
kovetden, az ujgeneracids szekvenalasi technologiak segitségével a mikrobialis kdzosségekbdl
kivont DNS és RNS-mintak vizsgalata gyors és nagy ateresztOképességii (high-throughput)
szekvenalassal torténik. Ezzel a modszerrel vizsgélni lehet a mintaban 1évé mikroorganizmusok
(virusok, baktériumok, archeak, gombak), beleértve a nem tenyésztheté mikrobak genomjat is. A
bélmikrobiota-vizsgalatokat leird kutatasok elemzését, Osszehasonlithatosagat nagyban
megnehezitik a sok esetben ismeretlen vagy rejtett, a gazdaszervezettel (pl. kor, fajta, ivar) és a
kornyezeti tényezokkel kapcsolatos (pl. takarmanyozas, tartas, alom, stressz faktorok)
kiilonbségek. Az eredmények Osszehasonlithatosaga miatt ezért rendkiviil fontos a
gazdaszervezethez és kornyezeti tényezokhoz kapcsolddd mikrobidta-Osszetételt befolydsold

valtozok széles korének részletes leirasa (Farkas et al., 2019).
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3.3.1. A bél mikrobiota hatasa a termelési paraméterekre

A teljesitményt befolyasold tényezOk koziil kiemelt jelentdséglinek tartjdk a bélrendszer
altalanos egészségét, amely ugy definialhat6, mint ,,a mikrobiota és a bélrendszer kozotti
szimbiotikus egyensulyi allapot, mely soran az allatok egészsége stabilnak tekintheté”(Celi et al.,
2019). Altalanosan ismert tény, hogy a bél mikrobiéta fontos szerepet jatszik a gazdaallat
metabolikus folyamataiban, egészségi allapotdban, novekedési teljesitményben és a
taplaloanyagok emésztésében (Wang et al., 2017). Ez azonban forditva is igaz, ugyanis a
mikrobiota kialakulasat és stabilitasat a gazdaszervezet allapota, a szervezetre hatd tényezok is
hasonldéan nagymértékben befolyasoljak. A takarmanyok nem keményitd tipusii Osszetett
szénhidrat (NSP) anyagainak oldhatd rostfrakciéi nagymértékben ndvelik a béltartalom
viszkozitasat, aminek hatasara gyengébb lesz a béltartalom keveredése, lassul a passzazs és romlik
a taplaloanyagok emészthetdsége (Smits and Annison, 1996). Ez erdteljes mikrobialis
tevékenységet eredményez a vékonybélben, ami a brojlercsitkék romldé novekedési
teljesitményéhez vezethet (Silva and Smithard, 2002). Ennek a kapcsolatnak a pozitiv
taplaloanyagok emésztését ¢és felszivodasat. A baktériumok ndvelhetik a taplaloanyagok
emészthetdségét, hasznosulasat a gazdaszervezet szamara, ami javitja a termelési eredményeket
is. Ezenkivill a mikrobidta stabilitasa befolyasolhatja az immunvalasz reakciokat. Ez
Osszességében hatdssal lehet a takarmanyértékesitésre, ami végsd soron a baromfiipar szamara a
legfontosabb mutatészam (Feye et al., 2020). Szamos tanulmanyt végeztek baromfival a magas és
alacsony teljesitménnyel Osszefiiggd bél mikrobidta azonositasdra, azonban az eredmények
gyakran nem reprodukalhatéak vagy ellentmondasosak. Annak ellenére, hogy termelési
paraméterek tekintetében nem lehet definialni idealis mikrobiota Gsszetételt az egyes
bélszakaszokban, a jobb teljesitmény altalaban olyan baktériumkozosségekkel korrelal, amelyek
tagjair6l ismert, hogy lebontjak a kiilonboz6 rostfrakciokat és a rezisztens keményit6t. Ide
tartoznak a Lachnospiraceae, Ruminococcaceae és Erysipelotrichaceae csalad tagjai, vagy a
Bacteroides fragalis és Clostridium cellulosi fajok. A teljesitménnyel negativan korrelald

baktériumkozosségek példaul a Clostridiaceae tenyésztetlen tagjai (Stanley et al., 2016).

3.3.2. A bél mikrobiodta hatasa a bél morfoldgiai paramétereire

A vékonybél falanak {6 feladatai kozé tartozik a gazdaallat szervezetének védelme a nem kivéanatos

anyagokkal szemben, valamint a taplaléanyag-felszivodas. Alkotdelemei kozil kiemelt
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fontossagliak a bélboholyhok és kriptak, ahol az epitél sejtek proliferacioja zajlik. (Scanes és
Pierzchala-Koziec, 2014). A vakbél fala pedig a viz és az elektrolit felszivodasaban jatszik fontos
szerepet (Svihus et al., 2019). Szamos kutatas bizonyitja, hogy szoros kapcsolat van a bélbolyhok
hisztomorfoldgiai valtozasai és a baromfi testtomege kozott (Awad et al., 2006). A bélboholy
magassag ¢és kripta mélység a bélfunkcid és egészség megbizhatd mutatoi. A taplaloanyagok
felszivodasa hatékonyabb, ha a bélbolyhok feliilete nagyobb. Méretiik és siiriségiik megfeleld
mutatoi a felszivodas mértékének, annak valtozasait jol jelzik. A hosszabb bélbolyhokat altalaban
Osszekapcsoljak a jobb taplaloanyag-felszivodassal, mig a mélyebb kriptak gyorsabb sejttermelést
¢és szovetmegujulast mutatnak (Long et al., 2018). A bélfal szerkezetében torténd valtozasok
Osszefiiggenek a takarméanyok fiziko-kémiai valtozasaival, valamint a bélmikrobidta
Osszetételének valtozasaival (Awad et al., 2006; Buctaw, 2016). Szamos tanulmany igazolta a
mikrobidta befolydsoldsdra hasznalt készitmények, - mint példaul a probiotikumok és
prebiotikumok - hatasat a bélmorfologiai paraméterekre. A fobb hatasok foként a kriptasejtek
2008) ¢és a boholyfeliilet megnovekedett nagysagaban mutatkoznak meg (Hassanpour et al., 2013).
A mikrofléra valtozasa kovetkeztében fellépd boholymagassag ndvekedés a taplaloanyagok jobb
felszivodasat eredményezi (Awad, Ghareeb and Bohm, 2008).

3.3.3. A bél mikrobiota hatdsa az immunoldgiai folyamatokra

A mikroorganizmusok ¢és a gazdaszervezet sejtjei kozotti kapcsolatokat sokaig csak
megbetegedések szempontjabol vizsgaltdk, mivel a patogének altal termelt toxinok behatolnak a
bélnyalkahartyaba, szétterjednek, és szisztémas fertGzéseket okoznak (Azad et al., 2018). A
bélrendszerben talalhatd mikroflora a fentieken tul az allatok egyik legfontosabb ,,immunszerve”
is. A bél indukalta immunfolyamatok meghatarozo szerepet jatszanak és komplex humoralis, idegi
valaszreakciokat indukalnak.

A mikrobidta immunmodulaloé hatasarol szamos tanulmanyban olvashatunk. Mivel a bél a legfébb
helyszine az immunrendszer és a potencialis korokozo-antigének taldlkozasanak, fontos az itt €16
mikrobidta homeosztazisanak tdmogatasa. A bélmikrobidta Osszetételének befolyasolasa jelentds
hatéssal lehet az immunfaktorokra, az immunglobulinok mennyiségére és profiljara is (Ferket,
2004). Perdigon ¢és mtsai. megfigyelték, hogy egerekben a lactobacillusok fokozott védelmet
nyujtanak az S. Typhimurium és az Escherichia coli ellen az IgA-tipusu antitest termelédésének
novelésével (Perdigon et al., 1991). A velesziiletett immunitas miikodéskor a bél nyalkahartyat a
fertdzések elleni els6 védelmi vonalnak tekintik, amely megakadalyozza a korokozo baktériumok

behatolasat a bélhamsejtekbe (Carter et al., 2009). A bél mikrobidta szabalyozza a bél epithelium
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feliiletén jelenlévd antimikrobidlis peptidek termelését, amelyek képesek elnyomni a patogén
baktériumok aktivitasat. A kommenzalisa baktériumok védelmet nyujtanak a nyalkahartya
membranjan a humoralis immunvalasz modulalaséaval is. Ezeket a hatasokat szamos tanulmany
vizsgalta, dokumentélta, azonban az ehhez kapcsolodd Osszefliggések még nem teljesen
tisztazottak (Haghighi et al., 2005; Brisbin et al., 2010). Simon és mtsai. (2016) tanulmanyukban
bizonyitottdk, hogy a korai életszakaszban bekovetkezd, a bél mikrobiota normal fejlédését
hatraltatd tényezOok hossza tavon befolyésoljak a madarak immunvalasz képességét. A felsorolt
vizsgalatok alatamasztjak, hogy a bél mikrobiota és az immunrendszer kozott kolcsonhatas van,
amely nem csak az emésztorendszerre hat. A legtjabb kutatasok szerint a mikrobidta kulcsszerepet
jatszik az egyes betegségek ellen adott vakcinak hatasara kialakuld szisztémas immunvalaszban is
(Lynn és Pulendran, 2018). Ennek baromfi esetében is nagy a jelentdsége, hiszen szamos betegség
ellen vakcindzunk, amelyek jelentds gazdasdgi karokat okozhatnak megjelenésiikkor. Ilyen
betegség a baromfi fert6z6 bursitise (infectious bursal disease, IBD), mas néven Gumboro-
betegség. Ez egy nagy terjedOképességli, immunszupresszidval jar6 virusos betegség, ami jelentds
gazdasagi karokat okoz a baromfitenyésztoknek vildgszerte. A betegség elsdsorban a bursa
Fabricii-ben okoz sulyos karosodast, ami az allat immunrendszerének legyengiiléséhez vezet. Az
IBD virusa (IBDV) éaltal okozott fertézés kovetkezményei az immunrendszer karosodésa folytan
sok esetben szinte az allat egész életére kihatnak. A betegség koérokozdja 55-60 nm atméroju,
ellenalld, duplaszalia RNS-virus, amit a Birnaviridae csaladba sorolnak (Wagari, 2021). Hianyos
az irodalom azon a téren, hogy a Gumboro-betegség elleni vakcinidzas hatasara kialakulo

immunvalaszra milyen hatast gyakorol a mikrobiota, vagy mikrobiotat befolyo kezelések.

3.3.4. A bél mikrobiodta hatasa az {irilék ammonia emisszidjara

Az agrariumot szamos Eurdpai Unid altal kiadott irdnyelv kényszeriti az ammoniakibocsatas
csokkentésére (kozos agrarpolitika (KAP), nitratiranyelv (91/676/EGK) és viziigyi keretiranyelv
(2000/60/EK). Az 0j nemzeti kibocsajtasi hatarértékekkel (NEC) megfogalmazott iranyelvek
eldirjak a 2020-as ¢és 2030-as kibocsatas-csokkentési kotelezettségvallalasokat 6t 6 1égszennyezd
anyag, koztik az NHs esetében is. Az irdnyelv elbirja, hogy az EU tagallamai nemzeti
légszennyezés -ellenérzési programokat dolgozzanak ki. A mezégazdasag, pontosabban az
allattartas, az ammonia-kibocsatas legfébb forrasa. Ehhez a baromfifajok koriilbeliil 21%-kal
jarulnak hozza (Sigurdarson et al., 2018). Irodalmi adatok szerint a baromfi a takarmanyban 1év6
N kevesebb mint 30%-at hasznositja, a maradék a bélsarral és a vizelettel iiriil (Cook et al., 2011).
Az éllati tragya ammonia-kibocsatasanak nagy része a hugysav €s a karbamid hidrolizisébdl

szarmazik. A felesleges N kivalasztasi folyamata baromfinal eltér az emlésokétdl, a nitrogén
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anyagcsere végterméke esetiikben a hugysav. A huigysavval sokkal tobb maradékenergia tavozik
a szervezetbdl, mint az emlésoknél. Abbodl a ténybdl kiindulva, hogy a baromfi vizeletében a N-
forgalom végtermékei koziil a hugysav fordul el a legnagyobb mennyiségben (70-80%), a kevert
iriilék hugysav tartalmabol kovetkeztetni lehet a vizelettel {iriild nitrogén mennyiségére (O’dell et
al., 1960; Juhasz és Schmidt, 2002). A hugysav és az ammonia nitrogén tartalmanak Osszege
O’Dell és mtsai. (1960), valamint Tasaki és Okumura (1964) szerint is szoros korrelaciot mutat a
vizelet 0sszes nitrogén tartalmaval.

A hugysav ¢és karbamid hidrolizisét mikrobialis eredetii uredz enzim végzi (2. abra), vagyis a

tragyabol az ammonia felszabadulasa bakterialis tevékenység kovetkezménye (Zhang et al., 1991).

C;l I4N4O,¥(hugysav) T Ol +4l 110 (urikdz, allantondz, allantoxaz) |
2(NH; ), COwarbamid)+ C2 Hz Oy gioxiisavi+ H202 +CO»
(1)

(NHl )3 (:()[kart:amidjl'f' Hl() ﬁ’ ZNH% + (:()1 (-)-)

2. dbra: A higysavbol torténé ammonia képzddés lépései (Murakami et al., 2011).

Nahm (2007) munkajaban leirta, hogy az oligoszacharidok etetése, - mint példaul a laktuloz,
galakto-oligoszacharidok, frukto-oligoszacharidok (FOS), izomalto-oligoszacharidok, szdjabab-
oligoszacharidok, laktoszachar6z, mannan-oligoszacharidok (MOS), és xilan-oligoszacharidok -
pozitiv valtozasokat eredményeznek a vastagbél mikrofloraban, a kedvezo baktériumok, példaul a
bifidobaktériumok és a lactobacillusok szamanak novekedését, valamint a patogén baktériumok
szamanak csokkentését eredményezik. Tovabba Singh és Kim (2021) szerint a szénhidratok a
bélmikrobiota energiametabolizmusanak elonyben részesitett szubsztratjai, amelyek ha
kimeriilnek, a mikrobialis fermentacié szacharolitikusrol proteolitikusra valt at. Ennek
kovetkeztében ammonia €s mds kéaros metabolitok termel6dnek. Kovetkezésképpen a

takarmanyozas kulcsfontossagu eszkoz lehet az ammoniakibocsatas csokkentésében.

3.4. Az antibiotikumok potencialis alternativai

A hozamfokozasra hasznalt antibiotikumok tilalmanak k&szonhetéen az elhullas és a
megbetegedések megelézése érdekében szamos alternativ készitményt tesztelnek. Ezek kozé
sorolhatdak az antibakterialis vakcinak, a bakteriofagok, az antimikrobialis peptidek (AMP-K), a
prebiotikumok, a probiotikumok és szimbiotikumok, a névényi kivonatok, a bakterialis quorum

sensing (QS) inhibitorok, a biofilm és virulencia inhibitorok, az exogén takarmany-enzimek,
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valamint a baromfitojasbol szarmaz6 anitestek (Cook, 2004; Millet and Maertens, 2011; Cheng et
al., 2014; Gadde et al., 2017). Bar szamos kifejlesztett alternativa jotékony hatasa dokumentalt, az
altalanos konszenzus szerint ezek a termékek nem konzisztensek, és az eredmények telepenként
és turnusonként eltéréek. A mai kutatasok egyik legfébb célja ezen anyagok
hatasmechanizmusanak pontosabb megismerése. A kiilonféle alternativak optimalis kombinacioi,
a helyes gazdalkodasi és tartasi gyakorlatokkal egyiitt kulcsfontossaguak lehetnek az allati
termékelGallitas fenntartasaban és javitasaban (Gadde et al., 2017). Az allatallomany — koztiik a
baromfi - immunitasanak és takarmany-felhasznalasanak javitasa érdekében az antibiotikumok

alternativdjaként szolgdld kornyezetkiméld takarmany adalékanyagok kutatasa a 21. szazadi

rrrrr

3.4.1. Probiotikumok

A probiotikumokat az Egészségligyi Vilagszervezet olyan "mikroorganizmusokként"
definidlja, amelyek — ¢él6 allapotban és megfelel6 mennyiségben adva - javitjak a gazdaszervezet

egeszseget.
A probiotikumokat altalanosan 3 f6 csoportba soroljuk:

1. Spoéraképz6 baktériumok (pl. Bacillus fajok): a bélcsében vegetativ formaban keriilnek be,
majd gyors osztodassal kolonizaljak azt. Egy résziik a patogén szervezetek szamara toxikus
anyagokkal gatoljak azok szaporodasat.

2. FEl6 (féképp tejsavtermeld) baktériumok (Lactobacilus, Enterococcus): aktiv telepalkotd
fajok, tejsavtermelésiik miatt csokkentik a bél pH értékét igy képesek kiszoritani a patogén
baktériumokat a bélhamsejtek kotd helyeirdl. Tovabba serkentik a bélhamsejtek
proliferacigjat és aktivaljak az immunrendszert.

3. Elesztdk (Saccharomyces cerevisiae): kompetitiv hatasuk mellett, megfelel kornyezetet

biztositanak az eubiotikus mikrofloranak (Schmidt, 2015).

Az elmult években 0j meghatarozasokkal is lehet talalkozni a probiotikumokkal kapcsolatban,
ilyenek példaul a ,,paraprobiotikumok™ (probiotikumok elhalt/inaktiv sejtjei) és a
,»posztbiotikumok” (probiotikumok metabolitjai), mivel kutatdsi eredmények szerint, az elhalt

sejtek is képesek lehetnek jelentds hatast gyakorolni az egészségre (Zendeboodi et al., 2020).
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Ahhoz, hogy egy mikroszervezet probiotikum legyen, szamos kritériumnak kell eleget tennie,

amelyek az alabbiak:

e Ellenallas a gyomornedveknek és az epesavaknak.

e J6 tapadas a bélnyalkahartya felszinhez.

e FElelmiszeripari és klinikai hasznalata biztonsagos.

e Klinikai vizsgéalatok alapjan az egészségiigyi hatasa dokumentalt.

e Jo technoldgiai tulajdonsaggal rendelkeznek (Havas, 2015).
A probiotikumok az altalanos ¢élelmiszerjogban szerepld eldirdsok hatalya ald tartoznak, €s a
felsoroltak alapjan lathato, hogy biztonsagosnak kell lenniiik az emberek és az allatok egészségére
nézve. Eurdpaban az EFSA bevezette a Qualified Presumption of Safety (QPS) kifejezést. A QPS
koncepcid magaban foglal néhany tovabbi kritériumot a baktérium-kiegészitdk biztonsagi
értékelésében, beleértve a biztonsagos hasznalat torténeti leirasat, valamint az antibiotikumokkal
szemben szerzett rezisztencia kockazatanak hianyat (Anadon et al., 2006; Gaggia et al., 2010).
A probiotikumok szervezetre gyakorolt pozitiv hatdsai az alabbiak lehetnek fajtol fiiggden:
képesek elpusztitani a korokozdé mikroorganizmusokat antimikrobialis vegyiiletek, példaul
bakteriocinek ¢és szerves savak segitségével. Javithatjak a gasztrointesztinalis mikrobialis
kornyezetet a bélnyalkahartydhoz valo tapadassal, ezzel megakadalyozva a korokozok kotddését
¢és a taplaloanyagokért torténd versengését. Serkenthetik a bél immunvalaszt, javithatjak az
emésztést és a taplaldoanyagok felszivodasat (Anadon et al., 2006). A probiotikum definiciok
legtobbszor a bél mikroflorara gyakorolt hatasra Gsszpontositanak, azonban egyre tobb olyan
tudomanyos vizsgalat lat napvilagot, melyekben nem kozvetleniil az ezzel kapcsolatos hatast
bizonyitjak. Ilyen példaul az immunmodulalé képesség (Sanchez et al., 2017). A legfrissebb
kutatasok ezek mellett humén vonatkozasban emlitik még a szérum koleszterinszint szabalyozasat
¢és csokkentését, a laktdz intolerancia tlineteinek csokkentését, a vastagbélrak kockazatanak
csokkentését, valamint a gliadin emésztésének javitasat lisztérzésenység esetén (Zendeboodi et al.,
2020).
A probiotikumként forgalmazott készitmények egy vagy akar tobb mikroba torzset is
tartalmazhatnak. Az EU-ban takarmany-kiegészit6ként hasznalt mikroorganizmusok tobbnyire
baktériumok. A leggyakrabban hasznalt fajok koziil Gram-pozitivak: Bacillus, Enterococcus,
Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus. Néhany éleszt6 (Saccharomyces cerevisiae) és gomba
(Kluyveromyces) faj is lehet probiotikum. A felsoroltak koziil egyesek, mint példaul a
Lactobacillus és Enterococcus fajok a természetes mikrobidta részét képezik az allat

emésztécsovében. Ezeknek altalanos mennyisége 107-108, illetve 10° 108 CFU/g. Az élesztd és a
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Bacillus nemzetség baktériumai rikabban vannak jelen a gyomor-bél rendszerben (Anadoén et al.,
2006). Azokat a készitményeket, amelyek tobb fajt is tartalmaznak, tobbkomponensiinek nevezik.
Ezeknek a termékeknek a hatékonysagat szamos tényezd befolyasolja, tobbek kozott a térzsek
megfelel6 kivalasztasa, valamint az a dozis, ami megfelelé szamu életképes sejtet tartalmaz. A
probiotikumok tulajdonsdgainak megdrzése érdekében ezeket a gyartok ajanlasa szerint kell
tarolni és felhaszndlni. A probiotikum készitmények a gazdadllat fajatol és koratdl fiiggéen
alkalmazhatoak por, szuszpenzio, kapszula, pellet, gél vagy paszta formajaban is, idészakosan
vagy folyamatosan, kozvetleniil vagy takarmanyadalékként (Markowiak and Slizewska, 2018).
Sajnos a probiotikumok alkalmazaséaval kapcsolatos kutatasi eredmények sokszor ellentmonddak
¢és nem egyontetiiek. Ennek hatterében tobb ok is huzodik, az eltérések sok esetben az alkalmazott
kisérleti protokoll kiilonbozéségébdl adodnak (Gaggia et al., 2010). A probiotikumként

leggyakrabban alkalmazott mikroorganizmusokat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: Probiotikumként alkalmazott mikroorganizmusok (Ranadheera et al., 2017;
Kerry et al., 2018; Yaqoob et al., 2021)

Probiotikum nemzetség

Lactobacillus L. plantarum, L. paracasei, L. acidophilus, L. casei, L.
rhamnosus, L.  crispatus, L.  gasseri, L.  reuteri, L.
bulgaricus

Bifidobaktérium B. teencentis, B. animalis, B. bifidum, B. infantis, B.

lactis, B. longum, B. catenulatum
Propionibacterium | P. jensenii, P. freudenreichii
Peptostreptococcus = P. productus

Pediococcus P. acidilactici

Leuconostoc Lc lactis subsp. cremoris, Lc. mesenteroides

Enterococcus E. faecium

Streptococcus S. oralis, S. uberis, S. rattus, S. salivarius, S. sanguis, S.
mitis, S. thermophilus

Bacillus B. coagulans, B. subtilis, B. laterosporus

Bacteroides B. uniformis

Akkermansia A. muciniphila

Saccharomyces S. cerevisiae, S. boulardii

Clostridium C. butyricum

Aspergillus A. oryzae, A. niger

A kozelmultban megjelent irodalmak ramutatnak, hogy egyes fiziologiai folyamatok nem csak a

mikréba populaciok Osszetételének valtozasatol fiiggenek, hanem a baktériumflora metabolikus
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valtozasatol is (Sanchez et al., 2017). A bakterialis kdlcsonhatasokat mind a gazdaszervezet
(életkor, immunallapot, stressz), mind az takarmany moduldlhatja, és ez altal az egész flora
valtozasat eredményezheti (Williams et al., 2001). Az egészséges csirke bélrendszerének
mikrofloraja szamos metabolitot és anyagcsereterméket allit eld, példaul gazokat és szerves
savakat (Onrust et al., 2015). A probiotikus baktériumtorzsek jotékony hatasainak felfedezésekor
elészor a tejsavtermeld baktériumtdrzsek eldnyeire figyeltek fel, hiszen élelmiszerek tartdsitasa
céljabol régota hasznaljuk ezeket, mivel ezek a tejsav segitségével meggatoljak a nemkivanatos
mikroorganizmusok novekedését. Manapsag egyre nagyobb figyelmet kapnak azonban egyéb
torzsek is, amelyek tejsavon kiviil mas anyagcsere termékeket is eléallitanak (Soomro et al., 2001).
Ilyenek példaul a vajsavtermeld baktériumok. A kapcsolat a tejsav- €s a vajsavtermeld
baktériumok kozott jelentds, mivel utobbiak szubsztratként hasznositjak a tejsavat (Belenguer et
al., 2011). A patogének kontrollja szempontjabdl a probiotikumok hatasmechanizmusa eltér az
antibiotikumokétol, annak ellenére, hogy mindkettd hatasara javulhatnak az allatok termelési
eredményei. A probiotikumokbol szairmazé baktériumok versengenek a bélben 1évo patogénekkel
a taplaloanyagokért. Sikeres kolonizaciojuk esetén a belekben, kiszoritjak a karos baktériumokat,
tovabba emésztéenzimeket is kivalasztanak (pl. B-galaktozidaz, a-amilaz stb.), ami segiti a
tapanyagok fokozott felszivodasat és javitja az allatok novekedési teljesitményét (Jadhav et al.,
2015). Kutatasok soran hasznalatuk azonban nem minden esetben hoz egységesen pozitiv
eredményt. A kezelés id6tartama, koncentracidja €s a probiotikumban 1€év6 valasztott baktériumfaj
befolyasolja az eredményességet, ezek fliggvényében az kezelések eltéréen teljesithetnek. Ennek
jO példaja, hogy egy Osszehasonlitd vizsgalat kimutatta, hogy a B. licheniformis és a B. subtilis
probiotikumként egyarant javitotta a testtomeggyarapodast és a takarmanyértékesitést (Zaghari et
al., 2020), azonban szamos vizsgalat ennek éppen az ellenkezdjét irja le (Fathi et al., 2017; U. D.
Gadde et al., 2017).

3.4.2. Prebiotikumok

A nem emésztodd, de a baktériumok altal hasznosithatd szénhidratokat, dontden
oligoszacharidokat hivjuk prebiotikumoknak. A kedvez6 hatasu baktériumok taplaloanyagként
hasznositjak oket, felszaporodnak, kiszoritva ezzel a patogéneket (Dublecz, 2011). A legfontosabb
prebiotikus hatast szénhidratok a fruktooligoszacharidok, az oligofruktoz, az inulin, a galaktoz és
axiloz (Azad et al., 2018). A prebiotikumok kozé tartoznak még a kiilonb6z6 természetes novényi
kivonatok, fehérje hidrolizatumok és poliolok is (Cheng et al., 2014). A hiivelyesek, a gytimolcsok

és a gabonafélék a prebiotikumok természetes forrasai (Markowiak and Slizewska, 2018). Az
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ezekben talalhaté rostalkoltok, a nem keményité tipusu Osszetett szénhidratok (NSP) a
vastagbélben 1évé mikroorganizmusok szamat novelik (Schneeman, 2002), ezen feliil kedvezbéen
befolyasoljak a bél mikroflora dsszetételét, megakadalyozzak a patogének bélhdmhoz kotddését
(Dublecz, 2011). Korabbi irodalmi adatok szerint a baromfi fiatal korban 3-4%, kifejlett korban
pedig 4-6% nyersrostot igényel a bél normalis miikodéséhez és a perisztaltika fenntartasahoz
(Reece, 2004).

A kaldszos gabonamagvak ¢és a buzakorpa szintén tartalmaznak prebiotikus hatasu
szénhidratokat (Vermeulen, 2017). A buza (Triticum aestivum) szamos orszagban fontos
alapélelmiszer, altalanosan hasznalt takarmany a brojlercsirke takarmanyozasa soran is (Smits and
Annison, 1996). A magnak harom f6 szerkezeti része van: a csira, az endospermium ¢és a kiilsd
héj, a korpa. A korpaanyag sejtfalai jellemzden vastagok, hidrofobok, cellulozbol, komplex
xilanokbol valamint ligninbél allnak. Az endospermium sejtfalai ezzel szemben vékonyak,
hidrofilek, és foként arabinoxilanbol és kevert kotésti B-glilkanokbdl allnak. A feldolgozasi
folyamat soran az endospermium kis hanyada mindig rajta marad a korpafrakcion. A btuzakorpa a
fermentalhatdo és nem fermentalhatd rostoknak a koncentralt forrasa (Leitch et al., 2007),
legnagyobb mennyiségben arabinoxilant tartalmaz, emellett pedig cellulozt, fruktant és vegyes
kotésti B-D-gliikant (Saulnier et al., 2007). Az Gsszetett szénhidratok, példaul az arabinoxilan
lebontasédhoz tobb, gyakran kiillonb6zd baktériumfaj altal termelt enzim egyiittes jelenlétére van
sziikség (Flint et al., 2008; Martens et al., 2011). A bél-mikrobiota kiterjedt arabinoxilan-bonto
enzimekkel rendelkezik. A Lactobacillus, Prevotella, Bacteroides, Bifidobactérium és
Clostridium nemzetségekhez tartoz6 szamos faj képes az arabinoxilan bontasra (Riviére et al.,
2014; Turroni, Berry and Ventura, 2017; Vermeulen, 2017), melyek ennek soran vajsavat allitanak
eld. A buzakorpa vajsavtermeld baktériumpopulaciora gyakorolt hatasat azonban nagy mértékben
befolyasolja a buzakorpa szemcsemérete. A 280 um-est finomra darélt korpat hatékonyabbnak
talaltak durvabb 1690 pm-es atlagos szemcseméretiivel szemben (Vermeulen, 2017).

A vajsav, masnéven butirat féleg az élelmi rostok mikrobialis bontasanak a f6 végterméke. A
madarak vakbelében jelentds szamu vajsavtermeld baktérium él, ezek a Firmicutes, Clostridium
IV és X1Va klaszterekhez tartoznak (Hamer et al., 2008). Szamos tanulmany foglalkozik hatasaival
(Guilloteau et al., 2010; Canani et al., 2011). Bizonyitottak, hogy pozitiv hatasti az allatok
energiaforrasként szolgal, és szerepet jatszik a bélhdm regeneracioban. Jotékony hatdssal van a
kiilonbozd vastagbél nyalkahartya-funkciokra, gyulladéds- és karcinogenezis gatld hatasa van,
megerdsiti a vastagbél védelmi gatat és csokkenti az oxidativ stresszt mivel ezek a savas

kémhatasu anyagcsere termékek csokkenthetik a béltartalom pH-jat (Hamer et al., 2008). Széles
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spektrumu bioldgiai hatasai alapjan a butirat javitja a brojlercsirkék novekedését (Matis et al.,
2019).

A prebiotikumok hatasanak értékelésekor figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a gazdasagi
allatok mindegyike kiilonbozik anatomiai, emésztés-fiziologiai és a bélmikrobidta Osszetétel
szempontjabol (Markowiak and Slizewska, 2018). A prebiotikum kiegészitések esetén
elengedhetetlen a megfeleld adagolas meghatarozasa, ugyanis taladagolasuk emésztési
zavarokhoz vezethet. Ugyanakkor nagy el6nyiik, hogy hossza ideig és megeléz6 jelleggel

hasznalhatok az enteralis megbetegedések megelézésére (Markowiak and Slizewska, 2018).

3.4.3. Szimbiotikumok

Gibson és Roberfroid 1995-ben vezette be a ,,szimbiotikum” kifejezést (Markowiak and
Slizewska, 2018). Szimbiotikumokrol egymassal szinergikus kapcsolatban 4116 probiotikumok és
a prebiotikumok egyiittes alkalmazasakor beszéliink (Andersson et al., 2001; Sobolewska et al.,
2017). A kifejezést azokra a termékekre hasznalhatjuk, amelyekben egy prebiotikus komponens
szelektiven elényben részesit egy probiotikus mikroorganizmust (Markowiak and Slizewska,
2018). Ez alapjan a cél a bélhomeosztazis fenntartasa és javitasa azaltal, hogy szubsztratot
2017). Hatékonysaguk nagymértékben fiigg a pre- és probiotikumok egyéni kombinaciojatol (De
Vrese and Schrezenmeir, 2008; Slizewska et al., 2020), aminek kovetkeztében szamos kutatas
soran nem tudtak szinergikus hatast kimutatni (Cheng et al., 2014; Kollarcikova et al., 2019). Tébb
olyan vizsgalatban azonban, ahol 6sszehasonlitottak a pre- és probiotikumok hatasat az egyiittes
adagolassal, a kombinacio tobb esetben mégis feliillmulta a csupan pro- és prebiotikus kezelések

eredményeit (Tayeri et al., 2018).

3.4.4. Vakbélbdl izolalt kompetitiv kizaradson alapuld készitmények

Probiotikumnak csupdn azokat a készitményeket nevezhetjiik, amelyek esetében feltiintetik a

baktériumkultara pontos osszetételét. A kompetitiv kizarason alapuld készitmények igy nem

crer

Ezeknek a készitményeknek a miikddési elve Coates és Fuller 1963-as kisérleti eredményein
alapulnak. Jelzett szerzok kisérleteiben megfigyelték, hogy a csiramentes kdrnyezetben nevelt
brojlercsirkék gyorsabb iitemben fejlédtek, mint a hagyomanyos kérnyezetben neveltek, ahol az

egyedek mikrobidalis kihivasoknak voltak kitéve. Ugyanakkor a csiramentes kornyezetben nevelt
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allatok szamos ¢lettani rendellenességét is megfigyelték, mint a csokkent bélmotilitas,
alacsonyabb testhOmérséklet és gyengén fejlett immunrendszer. Ezek az élettani jellemzok
azonban javithatok voltak miutdn az allatokat normal koriilmények kozott nevelt csirkék bél-
izolatumaval kezelték (Niba et al., 2009). Varmuzova és mtsai. (2016) vizsgaltak, hogy
modosithatd-e a naposcsibék bélbakteridta-osszetétele oralisan alkalmazott, 1-, 3-, 16-, 28-, és 42-
hetes donor csirkéktdl szarmazo vakbél-tartalommal (Varmuzova et al., 2016). A kisérletbe vont
allatok vakbél tartalmanak vizsgalatara a kezelést kovetd 8. €s 12. életnapon keriilt sor. A kisérlet
soran a szerzOk azt tapasztaltak, hogy a naposcsibék barmilyen Osszetételli vakbéltartalom-
izolatummal kolonizalhatok és a recipiens naposcsibékben meghatdrozo szerepe van a donor

csirkéktdl szarmazo baktériumoknak, amelyek az elemzés sordn kiilon csoportokat képeztek.

A ,,Competitive Exclusion” (CE), vagyis kompetitiv kizaras kifejezést el6szor 1969-ben
Greenberg hasznalta, ezzel arra a jelenségre utalva, amelyben egy baktériumtérzs mas
baktériumtorzsekkel versenyez a bélham kolonizaciojaért. Korabban mar Nurmi és Rantala (1947)
is hasznalt azonban CE kultarat a Salmonella infantis felszaporodasanak szabalyozasara. Ennek
soran brojlerallomanyok vizsgalataval Kimutattak, hogy a stabil mikroflora megvédi a madarakat
a Salmonella-fert6zodést6l. A CE technologia megjelenése lehetdvé tette, hogy a baromfi
betegségeket konnyebben megfékezzék, megeldzzEék mar a korai életszakaszban. Emellett a CE
kiegészités csokkentette a madarak mortalitasat, javitotta a takarméanyértékesitést és az tirtilék
viszkozitasat. Ezt kovetden tobb tanulmany is kimutatta, hogy a kompetitiv gatlas moddszere
megvédheti a gazdaszervezetet olyan korokozok ellen, mint az E. coli, a Yersinia enterocolitica, a

Campylobacter jejuni és a Clostridium perfringers (Dankowiakowska et al., 2013).

3.4.6. A bélflora befolyasolasanak hatdsa a mikrobiota fejlédésére

A kutatok egyetértenek abban, hogy a bél korai kolonizacioja nagy jelentdséggel bir a baromfi
egészsége €s termelékenysége szempontjabol. Ez a folyamat mar kelés elétt megkezdddhet a
mikroorganizmusok atjutasaval a tojashéj porusain. Kezdetben a béltraktusba betelepiild
mikrobiodta folyamatosan valtozik, aminek a fajtagazdagsaga és Osszetettsége az életkorral nd. Az
ugynevezett érettségi allapot, amikorra stabilizalddik, koriilbeliil 3 hetes korban figyelhetd meg.
Ez a folyamat azonban a madarak genetikaja €s tartisi koriilményei fliggvényében valtozhat
(Carrasco et al. 2019). A kdzvetleniil a tojason vagy a tojason beliil alkalmazott prebiotikumokkal,
probiotikumokkal és szimbiotikumokkal torténé beoltast olyan stratégiaként értékelik, amely
eldsegiti a madarak korai bélrendszeri kolonizaciojat ,,egészséges” mikrobiotaval a kikelés

pillanatatol kezdve (Rubio, 2019). A CE-termékek in ovo vagy kozvetleniil a kikeléskor torténd
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adasa j6 modszer lehet a mikrobapopulacid korai fejlodésének eldsegitésére és a korokozok
bélrendszeri megtelepedésének megakadalyozasara (Meijerink et al., 2020). Ellentétben a
madarak korai életkorban torténd egyszeri beoltasaval, a pro- és prebiotikumok folyamatos etetése
a teljes hizlalasi iddszak alatt egy masik lehetséges modja az emésztérendszerben a hasznos
mikrobiota fejlodésének eldsegitésére (Oakley et al., 2014). Mindkét stratégia esetében végeztek
mar szamos kutatast, azonban hianyosak az eredmények azzal kapcsolatban, hogy a mikrobiota

fejlodésére melyik stratégia van erdteljesebb hatassal.
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4. Anyagok és médszerek

Doktori munkam soran a kisérleti célkitlizések megvalaszolasa érdekében Osszesen két kisérletet
végeztem el. Az elsd kisérletben probiotikum, valamint biizakorpa kiegészités hatasat vizsgaltam

a brojlercsirkék termelési eredményeire, a vékonybél hisztomorfologiai paramétereire,

crer

crer

kovetden a masodik kisérletem soran egy CE kultira, prebiotikum, probiotikum és szimbiotikum
kezelések hatasat vizsgaltam a termelési paramétereck mellett az immunologiai folyamatokra, az
uriilékmintdk tulajdonsdgaira, a vékonybél nydlkahdrtya és béltartalom, valamint vakbél
béltartalom bakteriota Osszetételére, valamint a kiilonb6zé bakériumcsoportok valtozasanak

dinamikajara.

4.1. Elso Kkisérlet
4.1.1. Allatok és kezelések

Az allatkisérletet az Intézményi Etikai Bizottsag (Allatvédelmi Bizottsag, Georgikon Kar, Pannon
Egyetem) a MAB-5/2018 engedélyszam alatt hagyta jova. A kisérletet 6sszesen 574 darab Ross
308 tipusu szexalt kakassal végeztiik. A napos allatokat a Gallus Kft. devecseri keltetjébol
szereztlik be. Itt a keltetés 18. napjan in ovo vakcinaztak az allatokat Gumboro-betegség ellen
(Cevac Transmune IBD), valamint a kelést kdvetéen bronchitis (Cevac Bron 120 L) és
baromfipestis ellen (Cevac Vitapest, Ceva-Phylaxia, Budapest). Szallitast kovetéen az allatokat
automata, szamitogéppel vezérelt optimalis kornyezeti feltételeket biztositd zart helyiségben
helyeztiik el. Az allatokat 6 kezelési csoportba osztottuk, kezelésenként 4 ismétléssel, 24
allat/ketrec stiriiséggel (10 allat/m?). A csoportos tartds szecskazott blizaszalma mélyalommal
ellatott, horganyzott lemezbdl és huzalbodl készitett fiilkékben tortént. A dercés formatumu kisérleti
tapokat ngy allitottuk Ossze, hogy azonos energia- és fehérjetartalommal rendelkezzenek,
valamint, hogy megfeleljenek a valasztott genotipus igényeinek a tenyészté ajanlasa alapjan
(Aviagen, 2018). A tapok Osszetételét és taplaloanyag- valamint aminosavtartalmat az 2. és 3.
tablazat tartalmazza. Az alkalmazott kezelések: Kontroll kezelés (K), Clostridium butyricum,

vajsavtermelé baktérium kezelés (K+VB), Lactobacillus farciminis, tejsavtermeld baktérium
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kezelés (K+TB), buzakorpa kiegészités (BK), buzakorpa + C. butyricum kezelés (BK+VB),
buzakorpa + L. farciminis (BK+TB) kezelés. A kontroll tap kukorica és szdja alapt volt. A tapokat
harom fazisban etettiik, az indit6 szakasz az 1. naptél a 10. napig, a neveld a 11. naptdl a 24. napig
¢és a befejez6 a 25. naptol a 40. napig tartott. Az allatoknak ad libitum hozzaférést biztositottunk a

takarmanyhoz és az ivovizhez a kisérlet teljes ideje alatt.

2. tablazat: A kisérleti tapok osszetétele (g/kg)

Osszetétel Indit6 Nevel6 Befejezo

(1-10 nap) (11 - 24 nap) (25 - 40 nap)

Kontroll Korpa Kontroll Korpa Kontroll Korpa

Kukorica 466 434 534 469 589 524
Buzakorpa 0 30 0 60 0 60
Extrahalt szojadara 338 333 361 352 310 300
Napraforg6 olaj 63 70 62 76 60 74
Takarmanymész 19 19 15 15 15 15
Monokalcium-foszfat 80 80 0 0 0 0
L-lizin 5 5 2 2 2 2
DL-metionin 4 4 3 3 3 3
L-threonin 1 1 1 1 0 1
L-valin 1 1 0 0 0 0
NaCl 3 3 3 3 3 3
NaHCO3 1 1 1 1 1 1
Premix? 4 4 4 4 3,5 35
Fitaz? 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
NSP bonté enzim® 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
Osszes 1000 1000 1000 1000 1000 1000

L Premix dsszetétel: ( /kg takarmdny; UBM Kft. Pilisvorésvar, Magyarorszag): Indité és nevelé premix—
retinol acetat—5,0 mg, kolikalciferol—/30 ug, dl-alfa-tokoferol-acetdit—91 mg, menadion—2,2 mg,
tiamin—4,5 mg, riboflavin—10,5 mg, piridoxin HCL—7,5 mg, cianokobalamin—&80 ug, niacin—41,5 mg,
pantoténsav—15 mg, folsav—1,3 mg, biotin—/50 ug, betain—670 mg, monensin-Na—2110 mg (csak
neveld), narazin—50 mg (csak inditd), nicarbazin—50 mg (csak inditd), antioxidins—25 mg, Zn
(ZnS04-H>0)—125 mg, Cu (CuSO4-5H,0)—20 mg, Fe (FeSO4-H>0)—75 mg, Mn (MnO)—125 mg, | (KI)—
1,35 mg, Se (NaSeO3)—270 ug, Befejezé premix—retinol acetdt—3,4 mg, kolikalciferol—97 ug, dl-alfa-
tokoferol-acetat—45,5 mg, menadion—2,7 mg, tiamin—1,9 mg, riboflavin—5,0 mg, piridoxin HCL—3,2
mg, cianokobalamin—19 ug, niacin—28,5 mg, pantoténsav—10 mg, folsav—1,3 mg, biotin—740 ug, L-
askorbinsav—40 mg, betain—193 mg, antioxidins—25 mg, Zn (ZnSO4-H20)—96 mg, Cu—9,6 mg, Fe
(FeSO4-H20)—29 mg, Mn (MnO)—29 mg, | (KI)—1.2 mg, Se (Na2Se03)—350 ug. ? Fitdz (Quantum
Blue®; AB Vista, Marlborough, UK). ® NSP enzim (Econase XT®; AB Vista, Marlborough, UK).
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3. tablazat: A kisérleti tapok mért taplaléanyag tartalma (g/kg)

Osszetétel Indit6 Nevel6 Befejezo
(1-10 nap) (11 - 24 nap) (25 - 40 nap)
Kontroll Korpa Kontroll Korpa Kontroll Korpa

AMEn

(MJ/kg) 12,1 12,2 13,1 13,0 13,0 13,1
Szarazanyag 888 890 885 888 882 888
Nyersfehérje 229 230 207 212 188 191
Nyerszsir 83 92 91 101 89 100
Nyersrost 40,2 45,7 37,7 41,8 36,3 433
Nyershamu 66,9 68,3 56,1 59,6 54,3 56,9
Ca 10,7 10,8 9,4 9,4 8,9 8,9
P 8,0 8,1 6,7 7,1 6,6 7,0
Keményito 305 294 369 336 387 364

A buzakorpat fogyasztd csoportok takarméanydhoz az indit6 fazisban 3, a neveld és befejezd
fazisban 6-6% buzakorpat kevertiink. A kontroll kezelés éllataival etetett takarmany buzakorpa,
valamint probiotikum kiegészitést nem tartalmazott. A két kivalasztott probiotikum a Clostridium
butyricum, ecetsav és vajsav termelé (Miya-Gold®, Huvepharma, Sofia, Bulgaria 2,5x10°
CFU/kg), valamint Lactobacillus farciminis CNMAG67-4R, tejsavtermeld baktériumtorzset
tartalmazott (Biacton, 5x10° CFU/Kg).

4.1.2. Takarmanyanalitikai modszerek

A kisérleti tapoknak meghataroztuk a szarazanyag (ISO 6496), nyersfehérje (ISO 5983-1: 2005),
nyerszsir (ISO 6492), nyersrost (ISO 6865: 2001), teljes P (ISO 6491: 2001) és Ca (ISO 6869:
2001) tartalmat. A keményitStartalom mérésére a 152/2009 eurodpai irdnyelvnek megfeleléen
polarimetriai mddszert alkalmaztunk. A buzakorpa vizzel extrahdlhatd arabinoxilan tartalmat a
Rakszegi és mtsai. (2017) altal leirt kolorimetrids modszerrel elemeztiik. Minden kisérleti
takarmanybdl 6t kiillonb6z6 mintat vettiink, majd ennek keveréke keriilt elemzésre. Laboratoriumi
mérés alapjan a kiegészitéshez felhasznalt blizakorpa 0sszes arabinoxilan tartalma 90,3 mg/g, mig
a vizzel extrahalhat6 arabinoxilan-tartalom 10,8 mg/g volt. A buizakorpa részecskeméret eloszlasat
IS meghataroztuk, az atlag 1,11 mm volt. A buzakorpa szemcseméretének megoszlasat a 4. tablazat

tartalmazza.
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4. tablazat: A buzakorpa szemcseméret megoszldasa (%).

Szemcseméret (%)

3,15 mm felett 2,25
2mm-3,15mm 1,79
1 mm-2mm 50,90
500 um —1 mm 22,21
500 um alatt 22,82
Osszes 100

4.1.3. Termelési paraméterek

A nevelési iddszak alatt, a takarmanyozasi fazisok utolsé napjan egyedileg megmértiik az allatok
stlyat és a flilkénként elfogyasztott takarmany mennyiségét. A mért adatokbol kiszamitottuk az

atlagos sulygyarapodast és a fajlagos takarmany értékesitést.

4.1.4. Béltartalombol végzett vizsgalatok

A nevelés 40. napjan ketrecenként 2 allatot (kezelésenként 8 egyed, tehat 8 minta) CO»-os kabitas
alatt nyaki véna atvagasaval kivéreztettiink. Ezt kovetden az elvéreztetett allatok testiiregét
megnyitottuk, és a bélcsovet eltavolitottuk. Az enzimaktivitas vizsgalathoz a jejunum Meckel-
diverticulumhoz kozeli, disztalis részébdl gyljtottiink mintat. A baktériumtenyésztéshez az ileum
proximalis részébdl, az illozsirsav vizsgalathoz €s a pH méréshez a vakbél bal oldali zsakjabol
vettlink mintat. A vakbélbdl steril koriilmények kozott mintat gyljtottiink szekvenalasi
vizsgalathoz is. A pH mérést friss béltartalombol végeztiikk. A tovabbi vizsgalatokhoz a mintak

egyedi homogenizalast kdvetden -20 °C-on, szekvenaladshoz -80 °C-on keriiltek tarolasra.

A pH méréshez a friss béltartalmat desztillalt vizzel (1: 5) higitottuk kozvetleniil a mintavétel utan,
és kézzel raztuk 1 percig. A pH-mérést SNEX elektrodaval (pH200A) végeztiik, hordozhat6 pH -
mérdvel, CS1068 SNEX pH -érzékeldvel felszerelve (CLEAN Instruments, Shanghai, Kina). A
rovid szénlancu zsirsavak meéréséhez gazkromatografias (TRACE 2000, Thermo Scientific,
Waltham, MA, USA) moddszert alkalmaztunk (Molnar et al., 2018). A moddszer rovid leirasa: a
fagyasztott mintakat felolvasztottuk és alaposan dsszekevertiik. Ezt kovetden 250 pl béltartalmat
vettiink, és Osszekevertiik 600 pl 1,11 M sésavval. A gazkromatografot 30 m (0,25 mm belsd
atmérdji) olvasztott szilikagél oszloppal (Nukol oszlop, Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA)
szereltiik fel. Langionizacids detektort (FID) hasznaltunk osztott split-tel (1:50), az injektalasi
térfogat 1 puL volt 220 °C-on, a detektalas 250 °C-on tortént. A hordozogaz hélium volt 83 kPa
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nyomassal. A kalibralashoz szabvanyos SCFA-k (1, 4, 8 és 20 mM) keverékeit hasznaltuk,

amelyek kiils6 standardként acetatot, propionatot, n-butiratot és n-valeratot tartalmaztak.

A mikroflora vizsgalatdhoz részben a klasszikus agartenyésztéses modszert alkalmaztunk, amikor
a lactobalillusok és a coliform mikrobdk ardnydnak valtozdsat hataroztuk meg. Baktérium
tenyésztési vizsgalatokat vékonybél és vakbéltartalombdl is végeztiink. A mintakat vizsgalatokig
-20 °C hoémérsékleten fagyasztva taroltuk. A vékonybél ¢és vakbél lactobacillus szadm
meghatarozashoz MRS (de Man, Rogosa és Sharpe, Scharlab Magyarorszag) taptalajt hasznaltunk.
A coliformszamot a vakbélbdl hataroztuk meg EMB (Eosin Methylene Blue Agar, Scharlab
Magyarorszag) taptalaj hasznalataval. Kimériink 1 g béltartalom mintat és Erlenmeyer lombikban
hozzaadtuk 90 ml Ringer oldathoz. Ebbél higitasi sort készitettiink, ileum minta esetén 10,
caecum minta esetén 107 nagysagrendig. A megfeleld higitisokbol (ileum: 10%, 108 10% 10°,
caecum 103, 10°, 10°, 107) 1-1 ml-t Petri-csészébe pipettaztunk, erre a megfeleld taptalajbol 15 ml-
t ontottiink, annak 50 °C-ra vald hiilése utan, és finoman elegyitettiik vele. Majd még egy réteg
taptalajt Ontottiink a penészedés megakaddlyozdsara. A mintakat allandd hdémérsékleten
inkubaltuk, (27 °C) és a telepeket 2 nap utan szamoltuk meg. Az enzimaktivitas vizsgalatokat a
mintavétel masnapjan végeztiik el. Az a-amilaz aktivitas meghatarozasat Dahlqvist (1962), a lipaz

aktivitast Schon et al. (1961), a tripszin aktivitast Kakade et al. (1969) mddszere alapjan végeztik.

A tenyésztés mellett a vakbél teljes mikrobialis genom meghatarozasat is elvégeztiik 4 kezelés
esetében: K, K+VB, BK, BK+VB. A vizsgalatot a Xenovea Kft. végezte. (6726 Szeged, Jobb fasor
23. B. ép.). Kezelésenként 8 allatbol vettiink mintat, majd azokat pooloztuk, igy kezelésenként 4
ismétlésben torténtek a vizsgalatok. A szekvendldsi vizsgalathoz a vakbéltartalombdl steril
taroloba vettlink mintat. A bakterialis DNS kivonasa 15 mg-os mintakbol az AquaGenomic Kit
(MoBiTec Gmbh, Géttingen, Németorszag) segitségevel, ¢s a KAPA PureBeads (Roche. Basel.
Svajc) segitségével tortént, majd tovabbi tisztitasra keriiltek a gyart6 protokollja szerint. A
genomialis DNS koncentracidjat Qubit 3.0 fluorométerrel és Qubit dsDNA HS Assay Kit
segitségével mértiik (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA). A bakteridlis DNS-t
jelzett primerekkel amplifikaltuk (F
5’TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG ¢és R
5’GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTAT

CTAATCC), amely a bakterialis 16S rRNS gén V3 — V4 régigjat fedi le (Klindworth et al., 2013).
A PCR konyvtarakat szamszerUsitettiik és mindsitettiik a High Sensitivity D1000 ScreenTape
segitségével a TapeStation 2200 késziiléken (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). A

konyvtarak ekvimolaris koncentracioit egyesitettiik és szekvenaltuk I1luminaMiSeq platformon,
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aMiSeq Reagent Kit v3 (600 ciklus; Illumina Inc., San Diego, CA, USA) 300 bazispar olvasasi

hosszlisagu parositott protokoll hasznalataval.

A nyers szekvenciak analiziséhez a Quantitative Insights Into Microbial Ecology (QIIMEZ2) 2020.2
verzidoszamu szoftverét hasznaltuk. (Caporaso et al., 2010). Az operativ taxonomiai egységek
(Operational Taxonomy Unit; OTU) klaszterezését nyilt referencia-stratégia segitségével
végeztiik, az OTU-k csoportositasa 97%-os hasonldsagi szinten tortént Greengenes adatbazis (13.8
verzid) felhasznaldsaval. A taxonomiai azonositast Ribosomal Database Project (RDP) Naive
Bayes-i osztalyozoval (Naive Bayesian Classifier) 0,8-as konfidencia kiiszobértékkel végeztiik

(Wang et al., 2007).

4.1.5. Hisztomorfologiai vizsgalatok

Csip6bél szovetmintakat vettiink a Meckel-diverticulum-tol 1 cm-re a vakbél iranyaban, valamint
a vakbélbdl a bal vakbélzsak cstics kozeli részEbdl. A szovetrészeket 2% -0s foszfat pufferelt
sooldattal (PBS) mostuk, majd 5% -os foszfattartalmu formalinnal fixaltuk tovabbi tarolas
céljabol. A feldolgozas sorozatos dehidratalasbol, tisztitasbol és viasz -impregnalasbol allt. A
szovetmetszeteket 5 pm vastagsagban 3 ismétlésben szeleteltiik kezelésenként 8 madar mintajat
felhasznalva, igy kezelésenként 24 metszettel dolgoztunk tovabb. A metszeteket mikrotommal
vagtuk és targylemezre rogzitettiik. Rutinszeri festési eljarast végeztiink hematoxylinnel és
eozinnal. A lemezeket digitalis videokameraval felszerelt Leica DMi8 mikroszkép alatt (Leica
Microsystems CMS GmbH, Wetzlar, Németorszag) fényképeztiik. A képeket a National Institutes
of Health (Bethesda, MD, USA) altal kifejlesztett Imagel) szoftverrel (1.47 -es verzid) elemeztiik.
Osszesen 10 ép, j6l minéségii boholy-kriptaegységet valasztottunk ki hdrom ismétlésben minden
bélmetszetbdl. Ez csipdbél esetén paraméterenként nagysagrendileg 1400, vakbél estén 700 mérést

eredményezett, ami egyedenként 30+2 mérést jelent.

4.1.6. Uriilékminta vizsgéalatok

A kisérlet végén minden kezelésbdl 4 allatot egyedi ketrecbe telepitettiink, ahol az allatok ezt
kovetden ugyanazt a takarmanyt fogyasztottdk, amit a kisérlet teljes ideje alatt. Az tiriilék
mintavételt 3 napos szoktatasi szakasz utdn végeztiik, ezalatt a madarak hozzéaszoktak a csepegtetd
itatd haszndlatdhoz. Minden allattol 200 g (£l g) mintdt gyijtottiink, amit megfeleld

homogenizalas utan -20 °C-on fagyasztva taroltunk a tovabbi vizsgalatokig.

Meghataroztuk az iiriilék mintak szarazanyag, pH, 6sszes N, ammonium-N (NH4"-N) és hugysav-

N tartalmat, valamint megmértiik az ammonia képzddés dinamikdjat. Az dsszes N meghatarozasa
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magyar szabvany szerint (MSZ EN ISO 5983-2) Kjeldahl, blokkroncsolasos/vizgdz-desztillacios
modszerrel végeztiik Foss-Kjeltec 8400-as fehérjemeghatarozé késziilékkel. Az ammonium-N
meghatarozast a Peters és mtsai. (2003) altal leirt moédszer alapjan, a htigysav-N meghatarozas
Marquardt és mtsai. (1983) modszere alapjan, az ammonia mérési vizsgalat pedig Santoso és
mtsai. (1999) modszere alapjan tortént. Az ammonium-N és hugysav-N Osszegét vettiik vizelet
nitrogénnek. Az in vitro ammonia felszabadulds méréséhez Draeger X-am 5600 (Dragerwerk AG
& Co. KGaA, Liibeck, Németorszag) késziiléket hasznaltunk. Mérés eldtt 19 6raval a mintakat
felolvasztottuk. Ezt kdvetden 50 g triilékmintat mértiink be 1 liter Grtartalmt duplan zar6do
tartalyokba, melyek also fedelét atlyukasztottuk. A késziilék levegdmintavevo csovét a megfeleld
idOben a tartalyba vezettiik, majd a lyukat lezartuk. A tartalyokba a mintak 20 °C-os homérséklettel
keriiltek. Két idépontban végeztiink méréseket: a tartalyba keriilés utan 1,5 6réval, majd 4 6raval.
A miiszer érzékeldjének ammonia mérési tartomanya 0-300 ppm. A mintakat a mérések kozott

allando, 25 °C homérsékleten inkubaltuk.

Az iiriilékben jelen 1év6 ureaz enzim termeld baktérium szamot a Fujita ( 2010) munkéja alapjan
a MPN modszerrel (Most Probable Number) becsiiltiik meg ureaz taptalaj (Urea Broth Base,
Scharlab) segitségével. Harom parhuzamos ismétlésben 10-Szeres higitasi sorokat hasznaltunk
(10%-108) steril foszfattal pufferolt sdoldat hasznalataval. A vizsgéalatot mikrolemezekkel végeztiik.
A mikrolemezeket szobahdmérsékleten harom napig inkubaltuk, mieldtt pozitiv vagy negativ
karbamid-hidrolizist allapitottunk meg. A reakcid miatti szinvaltozast fluoreszcens mikrolemez-
leolvasoval (Perkin Elmer Enspire 2300, PerkinElmer, Inc; Waltham, MA, USA) rogzitettiik.
Sajnos két mintacsoport (BK+VB, BK+TB) kisérleti hiba miatt tonkrement, igy ezeket nem tudtuk

értékelni.
4.1.7. Statisztikai és bioinformatikai analizis

A termelési paraméterek, az SCFA-K, a pH, a hisztomorfologia, valamint az iriilék vizsgalati
eredményeket kéttényezOs varianciaanalizissel értékeltiik az SPSS 24.0 szoftver segitségével
(IBM Corp. 2015). A kiilonbségeket p < 0,05 szinten tekintettiik szignifikansnak, és trendnek
tekintettiik a 0,1 > p > 0,05 értékeket. A mikrobidlis diverzitast QIIME2 program segitségével
értékeltiik, majd MicrobiomAnalyst webalapt programmal vizualizaltuk (Dhariwal et al., 2017).
A mintdk fajgazdagsagénak (alfa-diverzitds) elemzéséhez az un. ritkitasi gorbét és kiilonbozo

diverzitasi indexeket (Simpson, Shannon) hasznaltuk.

A vizsgalt mintdk taxonomiai analizise sordn az eredményeket taxonomiai szintenként értékeltiik

(torzs, osztdly, rend, csalad, nemzetség). A mintdk mikrobidlis Osszetételének statisztikai
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elemzése MicrobiomAnalyst program segitségével tortént. A feliil- vagy alulreprezentalt OTU-k
azonositasara az takarméanykezelések kozott a edgeR algoritmust alkalmaztuk a differencidl-bdség
elemzési modszert hasznalva. A mintakat az OTU-k atlagos gyakorisaga alapjan alacsony sziirési
szekvenciakra (<4) és alacsony variabilitasra (<10%) szlirtiik, interkvantilis tartomanyértékeléssel.
Sztirés utdn az OTU-bdségeket relativ log expresszidval transzformaltuk. A hamis felfedezési
aranyt (FDR) Benjamini és Hochberg mddszerrel szamitottuk ki, és a 0,05-nél kisebb q-értékeket
tekintettiik statisztikailag szignifikdnsnak. A mikrobialis taxonok szamat az 6sszes 16S rRNS

génszekvencia szazalékaban fejeztiik ki.

4.2. Masodik kisérlet
4.2.1. Allatok és kezelések

Az allatok tartasi és kisérleti koriilményei megegyeztek az eldzd kisérletben leirtakkal. A kisérlet
engedélyszama MAB-9/2019. Ennek soran egy kontroll és harom kezelési csoportot alkalmaztunk,
kezelésenként 6 ismétléssel, ami 6 ketrecet jelent, amelyekben 24 allat keriilt elhelyezésre. Az
alkalmazott kezelések: kukorica-, szojaalapt kontroll tap (K), buzaalapt + buzakorpa-kiegészitést
tartalmazé tap (B), kontroll tdp Broilact kiegészitéssel (BR), kontroll tdp szimbiotikus
kiegészitokkel (SZ). Az inditd, neveld és befejezd etetési fazisok iddtartama a kdvetkezd volt: 1-

10., 11-24. és 25-40. A tapok Osszetételét és taplaldanyag tartalmat a 5. és 6. tdbldzat tartalmazza.

32



S. tablazat: A kisérleti tapok odsszetétele (g/kg)

Osszetétel Indit6 Nevel6 Befejezo
(1-10 nap) (11 - 24 nap) (25 - 40 nap)
KésBr B SZ KéBr B SZ KéBr B SZ

Kukorica 431 140 425 488 166 480 547 229 540
Buza - 300 - - 300 - - 300 -
Buzakorpa - 30 - - 60 - - 60 -
Extrahalt

- 464 410 464 412 353 412 358 307 358
szdjadara

Napraforg6 olaj 56 68 56 58 77 58 55 65 55
Takarmanymész 18 18 18 15 15 15 14 14 14

';(/')sznf‘:ifa'c'”m' 16 16 16 15 14 15 14 13 14
L-lizin 2 3 2 1 2 1 1 2 1
DL-metionin 4 4 4 3 3 3 3 2 3
L-threonin - 1 - 1 1 1 0,5 0,5 0,5
L-valine - 1 - - 0,5 - - 0,5 -
NaCl 3 3 3 3 3 3 3 3 3
NaHCO3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Premix! 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Fitaz? 0,1 01 01 0,1 01 01 0,1 01 01
E'fnié _— o1 01 01 01 01 01 01 01 01
Probiotikum * - - 0,4 - - 0,4 - - 0,4
Inulin ® - - 5 - - 5 - - 5
Eleszté 6 - - 0,05 - - 005 - - 0,05
Osszes 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés, (B)-biizds kezelés, (Sz)-szimbiotikum kezelés * Premix dsszetétel:
( kg takarmany, UBM Kft. Pilisvordsvar, Magyarorszag): retinol acetat — 5,0 mg, kolikalciferol — 730 ug,
dl-alfa-tokoferol-acetat — 91 mg, menadion — 2,2 mg, tiamin — 4,5 mg, riboflavin — 10,5 mg, piridoxin HCL
— 7,5 mg, cianokobalamin — 80 ug, niacin — 41,5 mg, pantoténsav — 15 mg, folsav — 1,3 mg, biotin — 150
ug, betain — 670 mg, Ronozyme® NP — 150mg, monensin-Na — /10 mg (csak neveld), narazin — 50 mg
(csak indito), nikarbazin — 50 mg (csak indito), antioxidans — 25 mg, Zn (ZnSO4-H.0) — 125 mg, Cu
(CuSQ4-5H-0) — 20 mg, Fe (FeSO4-H>0) — 75 mg, Mn (MnO) — 125 mg, | (KI) — 1,35 mg, Se (Na;SeOs) —
270 ug; ? Quantum Blue® 5G (AB Vista, Marlborough, Wiltshire, SN8 44N, Anglia) * Econase® XT 25P
(AB Vista, Marlborough, Wiltshire, SN8 4AN, Anglia) * GalliPro® 200 (Bacillus subtilis, DSM17299
bacteriumtorzs; 1,6x10° CF U/g, Biochem Ltd., Kiistermeyerstrasse 16. 49393 Lohne, Nemetorszdg) 5
Orafti® HSI (Beneo Ltd., Aandorenstraat 1, B. 3300 Tienen, Belgium) ® Levucell® SB20 (Saccharomyces
cerevisiae boulardii, 2x10*° CFU/g, Lallemand Ltd., Ottakringer Str. 89, A-1160 Bécs, Ausztria)
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6. tablazat: A kisérleti tapok mért taplaloanyag tartalma (g/kg)

Osszetétel Indit6 Nevel6 Befejezo
(1-10nap) (11 - 24 nap) (25 - 40 nap)
KésBr B SZ K és Br B SZ K és Br B SZ

AMEN (MJ/kg) 121 12,2 121 12,4 124 12,1 12,4 12,0 125

Szarazanyag 903 905 903 898 902 898 897 897 897
Nyersfehérje 243 239 242 223 220 220 197 206 200
Nyerszsir 72 83 75 77 91 78 72 63 84
Nyersrost 380 423 393 31,6 38,9 32,7 33,5 32,8 38,2
Nyershamu 696 70,0 69,0 63,9 63,2 64,2 57,5 58,8 58,7
Ca 104 10,7 104 9,5 9,7 95 9,0 9,7 82

P 6,9 76 71 6,8 71 6,7 6,7 6,7 7,1
Keményito 314 308 313 347 323 334 381 372 363

A B kezelés esetében az inditdo 3%, a neveld és a befejezd tap 6% buzakorpat tartalmazott. A
Broilact készitmény (Broilact, Europharmavet Kft., Budapest) SPF-tytkok vakbélflorajabol
szarmazo ¢€locsiras, liofilizalt probiotikum-készitmény volt, amelyet a csibék egy és két napos
korban begybe fecskendezve kaptak 2 részletben, dsszesen 1,25 x 107 CFU/0,5 ml adagban. A
szimbiotikus kezelés 3 készitményt tartalmazott: Bacillus subtilis, DSM17299 probiotikus
baktériumtorzset (0,4 g/kg, 1,6 x 10° CFU/g; Gallipro, Biochem GmbH, Lohne, Németorszag),
inulint (5g/kg, Oratfi HSI, Beneo GmbH, Tienen, Belgium) és élesztétgombat (Saccharomyces
cerevisiae boulardii, 1 x 10° CFU/kg Levucell SB 20, Lallemand GmbH., Bécs, Ausztria). A
takarmanyhoz minden kezelés esetében Econase XT (béta 1-4, endo-xilanaz) enzimet adtunk (AB
Vista Ltd., Marlborough, Anglia).

4.2.2. Takarmanyok analitikai elemzése

A tapok elemzése megegyezett az elsé kisérletben leirtakkal.

4.2.3. Termelési paraméterek

A vizsgalat menete megegyezett az elsé kisérletben leirtakkal.

4.2.4. Béltartalom gytijtés, valamint Gumboro betegség elleni vér-ellenanyag vizsgalatok

Anevelés 7., 14., 21. és 40. napjan kezelésenként 12 allatot CO2-gézzal torténd kabitasat kovetden
a nyak atvagasaval kivéreztettiink és béltartalom, valamint vérmintat gyiijtottiink elemzésre. A

vért centrifugacsovekben fogtuk fel, 20 percen keresztiil 4llni hagytuk, majd a szérumot hiitott
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centrifugédban 10 °C-on 10 percen keresztiil 5000/perc fordulatszamon elkiilonitettiik. A szérumot
a vizsgalatokig hiitészekrényben 5 °C-on taroltuk. A gyiijtott szérummintdk ellenanyagtiter-
meghatarozasat a VIRION Kereskedelmi és Szolgaltato Bt. végezte ELISA-modszerrel ID Screen
— IBD Indirect Kit (IDVet, Grabels, Franciaorszag) alkalmazasaval, ami IgG ¢s IgM antitesteket

mér.
4.2.5. A béltartalombol végzett vizsgalatok

Az ilealis béltartalom (ileal chymus; IC) és az ilealis nyalkahartya (ileal mucosa, IM) mintakat egy
10 cm hosszu vékonybél szakaszbdl vettiik, 3 cm -rel a Meckel diverticulum utan. A vakbél
béltartalom mintat (caecal chymus; CC) a bal oldali zsakbdl vettiik. A csipd- és vakbéltartalmat
Ovatosan, a bél szerkezetének kdrosodasa nélkiil toltuk ki steril tdroloba koriilbelill 2 g
mennyiségben, majd steril szélesztObotokkal homogenizéltuk. Ezt kovetden az iledlis szakaszt
steril, jéghideg foszfatpuffer oldattal (PBS) lemostuk a béltartalom eltavolitasa érdekében, majd a
nyakot sterilizalt tiveglappal lekapartuk a bélham bels6 falarol. A mintdkat homogenizaltuk, majd
az Osszes mintat azonnal lefagyasztottuk folyékony nitrogénben, és koriilbeliil - 80 °C-on taroltuk
a vizsgalatokig. A DNS kivonas el6tt mintavételi helyenként a 12 mintabol ugyanazon ketrec két
madaranak mintajat egyesitettiik. Ennek eredményeként az egyes bélszegmensek mikrobidta
elemzését 6 ismétlésben végeztiik (Xenovea Kft., 6726 Szeged, Jobb fasor 23. B. ép.). Emellett a
Broilact készitmény tényleges mikroba osszetételét is meghataroztuk. A vizsgalat menete az elsé
kisérletben leirtaknak megfeleléen tortént. A 16S rRNS metagenomikai elemzés nyers
szekvenciaadatait a Nemzeti Biotechnoldgiai Informaciés Kozpont (NCBI) szekvenciaolvasasi

archivumaban helyeztiik el, a PRINA723698 BioProject azonosito alatt.

4.2.6. Uriilékminta vizsgéalatok

A ketrecek aljara nejlonfoliat teritettiink. Ilyen mdodon minden ketrecbdl kortilbeliil 200 g friss
uriiléket gytjtottiink, amit megfeleld homogenizalas utan -20 °C-on fagyasztva taroltunk a tovabbi
vizsgalatokig. Meghataroztuk az iiriilék mintak szarazanyag, 6sszes N, ammonium-N és hugysav-
N tartalmat, valamint megmértik az ammonia képzddést. A mérések az elsd kisérletnek
megfelelden torténtek. Az ammonia felszabadulas mérését friss mintdkbol végeztiik, mely soran
50 g iiriilékmintat mértiink be 1 liter Grtartalmi duplan zarodo tartalyokba. Ot idépontban

végeztiink méréseket, a tartalyba keriilés utan 1, 2, 4, 15 és 17 oraval.
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4.2.7. Statisztikai és bioinformatikai analizis

A termelési paraméterek valamint {irilékmintak vizsgalt paramétereit kéttényezds
varianciaanalizissel elemeztiik SPSS 24.0 szoftver (IBM Corp. Released 2015) segitségével, mely
soran Tukey tesztet hasznaltunk. A szekvencidkat a Quantitative Insights IntoMicrobial Ecology
2 (QIIME2), 2020.2 verzidjt szoftvercsomag (Bolyen et al., 2019) segitségével elemeztiik, tovabbi
feldolgozasunk megegyezett az elso kisérlet soran leirtakkal. A szekvenciakat operativ taxonémiai
egységekbe (OTU) csoportositottuk vsearch algoritmus nyilt referencia klaszterezéssel, 97% -0s
hasonlésag alapjan a SILVA (132. kiadas) referencia-adatbazissal (Quast et al, 2013). Az alfa-
diverzitas-mutatokat (Chaol, Shannon és Simpson) és a béta-diverzitas-mutatokat (Bray — Curtis
dissimilarity) a QIIME2-diverzitas és a Calypso (San Francisco, CA, USA) online szoftver (8.84.
Verzid; Zakrzewski et al., 2017) segitségével becsiiltik meg, ami mintanként 1000 szekvenciara
ritkult. A Chaol indexet a fajgazdagsag becslésére; a Shannon és Simpson indexeket pedig a fajok
sokféleségének jelzésére hasznaltuk. A béta-diverzitas-elemzést a mintacsoportok faji sokféleség
béli kiilonbségeinek 0Osszehasonlitdsara hasznaljak. A mintdk kozotti  bakteridtakozosség
szerkezetének kiillonbségeinek vizsgalatahoz a Calypso online szoftver segitségével végeztiink {6
koordinata-elemzést (PCoA) Bray—Curtis modszerrel. A baktériumko6zosségek kozotti eltérések
vizsgalatahoz hasonlosagi szamitas elemzést végeztiink el (ANOSIM) 999 permutacidval. A
statisztikai elemzést az SPSS statisztikai szoftver 24.0 verzidjaval (IBM Corp. Released 2015) és
a Calypso programmal végeztiik. Az alfa diverzitas mutatoit és a bakteriota osszetételt kiilonbozo
taxonomiai szinteken és kiilonbdzd bélmintakban (IC, IM és CC) kéttényezds varianciaanalizis
segitségével hasonlitottuk 6ssze Tukey HSD teszt hasznélataval, ahol a f6 tényezdkként a
takarmanykezeléseket (K, B, Br és Sz) és a madarak ¢életkorat (7, 14, 21 és 40 napos) alkalmaztuk.
Az egyes mintavételi idOpontokat alkalmazod  takarmanykezeléseket egytényezds
varinaciaanalizissel is értékeltiik. Az adatok normalitasat (Shapiro — Wilk -teszt) és a varianciak
homogenitasat (Levene -teszt) a statisztikai tesztek lefuttatasa el6tt ellenériztiik, amihez Benjamini
— Hochberg hamis felfedezési arany (BH-FDR) korrekciot (FDR p-érték) hasznaltuk. A
szignifikans kiilonbségnek az FDR p <0,05 értéket, mig az 0,05 és 0,10 kozotti értéket trendnek
tekintettiik.
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5. Eredmények és azok megbeszélése

5.1. Elso kisérlet

5.1.1. Termelési paraméterek

A termelési paraméterek egyikében sem okoztak valtozast a kisérleti kezelések az sem indito, sem

aneveld, sem a befejezd takarmanyozasi fazisban (7. tablazat).

7. tablazat: A kezelések hatasa a termelési paraméterekre.

, . Takarmany- Testtomeg- "I'ak.’ ,
Kezelés Testtomeg fogyaszts ayarapodis értékesites
(ka/kg)
kg
K 2,468 4,036 2,427 1,66 4
K+VB 2,515 4,141 2,474 1,67 4
K+TB 2,460 4,037 2,419 1,66 4
BK 2,481 3,982 2,440 1,63 4
BK+VB 2,516 4,070 2,475 1,64 4
BK+TB 2,493 4,016 2,452 1,63 4
Takarmany hatasa
K 2,481 4,071 2,440 1,66 12
BK 2,497 4,023 2,456 1,63 12
Probiotikumok hatasa

K 2,474 4,009 2,434 1,64 8
VB 2,515 4,105 2,474 1,66 8
B 2,476 4,027 2,436 1,65 8

Atlag szorasa 0,069 0,138 0,014 0,02

p-értek

Takarmany 0,605 0,289 0,608 0,253

Probiotikum 0,482 0,279 0,487 0,867

Takarmany X g5q 0,872 0,911 0,978

probiotikum

(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10° CFU/Kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum -
5x10° CFU/Kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) bizakorpa+ vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB)
buzakorpa+ tejsavtermeld probiotikum

Ez az eredmény Osszhangban van tobb, korabbi buzakorpa, vagy buzakorpabdl szarmazd
arabinoxilanok (Li et al., 2018) és C. butyricum (Zhao et al., 2017; Takahashi et al., 2018) valamint
L. farciminis (Durna Aydin et al., 2021) kiegészitést alkalmazo kisérletek eredményeivel, amiket

baromfival végeztek. Azonban ezzel ellentétes eredményeket is publikaltak L. farciminis (El-
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Kelawy et al., 2017) és C. butyricum esetében is, ahol a kezelések kisérletiinkkel ellentétben
javitottak a termelési paramétereket (Zhang et al., 2011a; Yang et al., 2012). Hasonléan buzakorpa
esetén is vannak e tekintetben olyan eredmények, ahol a kezelés javitotta a takarmanyértékesitést

(Courtin et al., 2008).

5.1.2. Hisztomorfologiai eredmények

A butizakorpa etetése minden kombinacioban novelte az csipébél kripta mélységet (P=0,002), az
izomréteg vastagsagot (P=0,002) és csokkentette a bélboholy:kripta aranyt (P=0,037). A
buzakorpa kiegészités tovabba megndvelte a vakbélben is a kripta mélységét (p = 0,001), mig a C.

butyricum és L. farciminis kiegészités nem befolyasolta azt (8. tablazat).

8. tablazat: A Kkisérletben alkalmazott kezelések hatasa a csipobél és a vakbél
hisztomorfolégiai paramétereire.

Vékonybél Vakbél
Kezelés Boholy Kripta Boholy:kripta Izomréteg N Kripta
hossz  mélység arany vastagsag mélység
um
K 765,8 137,5 5,6 119,6 6 65,6 8
K+VB 874,2 141,3 6,3 111,3 5 74,4 8
K+TB 745,0 129,0 5,8 109,2 6 68,9 8
BK 753,0 170,3 4,4 161 6 93,7 8
BK+VB 869,4 151,4 5,8 127 5 95,5 8
BK+TB 745,6 159,2 4,7 132 5 102,3 8
Takarmany hatasa
K 7870  136,3" 5,92 1136° 17  69,7° 24
BK 797,9 160,92 4,9 141,32 16 94,6 24
Probiotikumok hatasa
K 759,4 153,9 5,0 140,3 12 79,7 16
VB 872,0 145,9 6,0 118,4 11 85,7 16
B 7453 144,1 5,25 120,6 10 85,6 16
Atlag szérasa 29,76 4,08 0,22 4,56 3,304
p-értek
Takarmany 0,927 0,002 0,037 0,001 0,000
Probiotikum 0,203 0,496 0,165 0,102 0,612
Takarmany X qq5 g 359 0,758 0,323 0,650

probiotikum

(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10° CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum -
5x10° CFU/kg, (BK) buizakorpa, (BK+VB) biizakorpa+ vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB)
bizakorpa+ tejsavtermeld probiotikum. Az ®® jelzések az datlagok kozotti szignifikdns kiilonbséget jelolik
(p<0,05). 4 statisztikailag szignifikdans értékek félkovér betiivel vannak szedve.
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A takarmanyban ¢és a bél mikroflordjaban bekovetkezett barmilyen valtozas megvaltoztathatja a
probiotikum sem befolyasolta a bél morfologiat. Ennek oka legalabb részben az optimalis tartasi
koriilmények mellett az lehetett, hogy egy baktériumfaj nem okoz Iényeges valtozast a
mikrobadsszetételben. Jelen vizsgalatunkban a brojlerek buzakorpaval torténd kiegészitése
jelentésen csokkentette a bélboholy:kripta aranyt, novelte a kripta mélységét €s ndvelte az
izomréteg vastagsagat a csipdbélben (P<0,05). A jelenlegi eredményekkel ellentétben egy korabbi
tanulmanyban még a 10%-os buzakorpa kiegészités sem befolyasolta a bélmorfologiara vonatkozo
eredményeket (Li et al., 2018). Hasonlo eredményt kaptak Chen és mtsai. (2013) is, akik nem
tudtak kimutatni szignifikans hatast a bélmorfologiaban 10%-0s btizakorpa kiegészités esetén
sertésekben. A mélyebb kriptak a bélszovetek intenzivebb regeneralddasi folyamatait jelezhetik
annak érdekében, hogy lehetdvé tegyék a bolyhok sziikség szerinti megujulasat a korokozok vagy
toxinjaik altal okozott normalis levalas vagy gyulladas, valamint a szovetek nagy igénybevétele és
kopasa esetén (Yason et al., 1987). A mélyebb kriptak gyorsabb szoveti regeneralodasra utalnak
(Awad et al., 2009). Montagne és mtsai. (2003) szerint a taplalékban 1év6 rostok hatasa a bélham
anatomiajara ¢s szerkezeti fejlodésére attol fiigg, hogy az élelmi rostok képesek-e novelni az
emésztOrendszer viszkozitasat. A nagy rosttartalmi béltartalom a lumenben novelheti a
bélbolyhok feliiletén 1év6 epitél sejtek kopasat. Ez a jelenség kapcsolatban van a megnovekedett
kriptamélységgel. Chiou és mtsai. (1996) kisérletet végeztek a kiilonb6z6 élelmi rostforrasok libak
szignifikdnsan vastagabb volt a celluléz tartalmi takarméannyal etetett libakban, mint a
lucernaliszttel, arpahéjjal, rizshéjjal, ligninnel vagy pektinnel etetett allatokban. Han és mitsai.
(2017) szerint a 7,52%-0s takarmany rosttartalom vastagabb izomréteget okozott, mint az 1,46%-
0s vagy 9,03%-os rostot tartalmazoé tap a kacsdkban. A takarmany athaladasi sebessége altalaban
né a takarmany rosttartalom novekedésével (Ferket and Veldkamp, 1999). Vékonyabb izomréteget
figyeltek meg hozamfokozo6 antibiotikum-kiegészités esetén (Ferket et al., 2002b), tovabba
kiilonb6z6 eredetii rostok alkalmazasakor (Molnar et al., 2015). Kisérletiinkben a 6%-0s
buzakorpa-kiegészités vastagabb izomréteget eredményezett a vékonybélben. Ez utalhat a
bélperisztaltika fokozodéasara. Eredményeink szerint a buzakorpa-kiegészités mélyebb vakbél-

kriptakat is eredményezett, ami intenzivebb bélham regeneralddasra utal.

5.1.3. Enzimaktivitas, révid szénlancu zsirsavak (SCFA) és a vakbél pH mérési eredmények

Sem a buzakorpa, sem a C. butyricum és L. farciminis kiegészités nem befolyasolta szignifikansan

a vékonybélben az enzimaktivitast (9. tablazat). Hasonloan egyik kezelés sem eredményezett
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valtozast a vakbél pH értékében, az acetat, a butirat, a valeridnsav, az 0sszes SCFA
kimutattak, hogy a C. butyricum kiegészités novekedést serkentd hatasa legalabb részben a
megnovekedett vakbél SCFA termelésnek tulajdonithaté (Yang et al., 2012). Ez a megallapitas
magyarazhatja azt a tényt, hogy a C. butyricum kiegészités novekedést serkent6 hatasa miért nem
jelentkezett kisérletiinkben. A probiotikumokkal végzett kisérletek eredményeit befolyasolja,
hogy a probiotikus készitményekben talalhaté baktériumok milyen mértékben hatnak a

vékonybélben és milyen aranyban jutnak el a vakbélbe.

9. tablazat: A Kkisérlet soran alkalmazott kezelések hatasa a éhbél enzimaktivitasara.

Kezelés Tripszin Lipaz Amilaz N
mE/mg fehérjet
K 81,546 0,112 5,725 8
K+VB 52,750 0,083 4,093 8
K+TB 83,479 0,187 5,536 8
BK 79,941 0,168 7,187 8
BK+VB 63,166 0,135 3,396 8
BK+TB 95,797 0,168 3,585 7
Takarmany hatasa
K 72,591 0,127 5,117 24
BK 78,932 0,156 4,771 23
Probiotikumok hatasa
K 80,743 0,139 6,455 16
VB 57,958 0,108 3,744 16
TB 89,227 0,178 4,625 15
Atlag szériasa 5,83 0,01 0,63
p-érték
Takarmany 0,548 0,320 0,758
Probiotikum 0,084 0,168 0,084

Takarmany x 0,868 0,509 0,548
probiotikum
(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10° CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum -
5x10° CFU/kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) biizakorpa+ vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB)
buzakorpa+ tejsavtermeld probiotikum; mE: mili Egység

A vakbél fontos szerepet jatszik a viz- és elektrolit felszivodasban. A bakterialis fermentacié f6
helyszine is az utobél, valamint itt a legnagyobb baktériumstiriiség is a bélszakaszok koziil (Svihus
et al.,, 2019). Az utobélben zajlo bakterialis fermentacié f6 végtermékei a rovid szénlancu
zsirsavak, amelyek szdmos moddon befolyadsoljak a bél mikroflorat. Ezek a vegyiiletek

antimikrobialis és gyulladasgatld tulajdonsagokkal rendelkeznek, és eldsegitik a hamsejtek
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megemelkedett vakbél-acetat-koncentraciot irtak le brojlerek C. butyricummal kiegészitett tappal

torténd etetésekor. A vakbélben megnovekedett acetat-, butirat- és teljes SCFA koncentraciorol

P

szamoltak be Zhang és mtsai. (2011b). Ebben a két kisérletben a csirkéket racspadozaton tartottak,

ami lényegesen kiilonbozott a sajat kisérletlinktdl, ahol buzaszalma almot hasznaltunk.

10. tablazat: A Kisérlet soran alkalmazott kezelések hatiasa a vakbéltartalom pH értékére,

valamint SCFA tartalmara.

Kezelés vakbél Ecetsav Propion- Vajsav Valerian- Osszes Acetat/Vajsav

pH sav sav SCFA arany N

umol/g
K 6,61 38,9 8,90 11,6 1,03 61,5 3,71 7
K+VB 6,57 41,1 8,07 12,8 1,06 64,0 3,37 7
K+TB 6,63 39,8 8,90 12,5 1,07 63,2 3,40 6
BK 6,50 43,5 10,7 11,3 1,11 67,8 4,22 8
BK+VB 6,52 37,5 6,58 11,1 0,95 57,0 3,65 6
BK+TB 6,64 445 9,45 14,2 1,20 70,5 3,26 6
Takarmany hatasa
K 6,58 40,0 8,49 12,2 1,04 62,8 3,54 20
BK 6,51 419 8,49 10,6 0,99 62,9 3,96 20
Probiotikumok hatasa
K 6,54 42,2 9,45 10,9 1,03 64,7 3,97 15
VB 6,55 39,5 7,39 12,0 1,01 60,8 3,50 13
B 6,64 42,1 9,2 13,38 1,13 66,92 3,33 12
Atlag szérasa 0,05 2,20 0,55 1,00 0,07 3,3 0,19
p-érték

Biizakorpa 053 0589 0,763 0,966 0,725 0,689 0,481
probiotikum 0,960 0,807 0,082 0,598 0,618 0,625 0,226
Buzakorpa X903 0550 0334 0686 0623 0,490 0,692

probiotikum

(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10° CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum -

5x10° CFU/kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) biizakorpa+ vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB)
buzakorpa+ tejsavtermeld probiotikum;
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5.1.3. Bélmikrobidta vizsgalati eredmények

5.1.3.1. Baktérium tenyésztési vizsgalat eredményei
Sem a vékonybélben, sem a vakbélben nem eredményezett statisztikailag kimutathatod valtozast

egyik takarmanykezelés sem a Lactobacillus és coliform szamok tekintetében (11. tablazat).

11. tablazat: A kisérlet soran alkalmazott kezelések hatasa a csipobél Lactobacillus
valamint vakbél Lactobacillus és coliform baktériumszamra.

. Vékonybél Vakbél , . .
Kezelés LactobaciIKJs szam Lactobacillus szam Vakbel coliformszam N
log CFU/g
K 5,65 7,37 4,89 6
K+VB 6,12 7,85 5,08 8
K+TB 5,37 8,03 5,00 8
BK 5,79 7,75 4,63 8
BK+VB 5,82 8,00 5,36 8
BK+TB 5,86 8,01 5,26 8
Takarmany hatasa
K 571 7,79 5,00 22
BK 5,82 7,92 5,09 24
Probiotikumok hatasa
K 5,72 7,59 4,74 14
VB 5,97 7,93 5,22 16
TB 5,62 8,02 513 16
Atlag szorasa 0,13 0,12 0,13
p-érték
Buzakorpa 0,685 0,497 0,735
Probiotikum 0,547 0,296 0,386
Buzakorpa X 0,494 0,806 0,684

probiotikum

(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10° CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum -
5x10° CFU/kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) biizakorpa+ vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB)
buzakorpa+ tejsavtermeld probiotikum.

Korabbi, C. butyricummal végzett kisérletekben brojlercsirkék esetében pozitiv eredményeket
kaptak a sulygyarapodas, a csipébél Lactobacillus szama, a hisztomorfologiai mutatok, a hus
mindsége, a zsirsavprofil és az immunrendszer tekintetében. Ezek sordn azt tapasztaltdk, hogy
hatasara csokkent a coliform szam és novekedett a lactobaillusok szama a vakbélben. (Zhang et
al., 2011a; b; Yang et al., 2012; Gao et al., 2012; Zhao et al., 2013). Ez esetben a kiegészités
koncentracidja 3x10’7 CFU/kg volt. Kimutattak, hogy a C. butyricum ndveli az n-vajsav

crer
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takarmany-kiegészitoként hatékonyan alkalmazhato (Kong et al., 2010). Ez egy gram-pozitiv
anaerob baktérium, amely egészséges allatok bélrendszerében és a talajban egyarant megtalalhato.
Vizsgalatunkban a C. butyricum kiegészités kis mértékben csokkentette az emésztéenzim
aktivitast. Szamos kutatds bemutatta, hogy egyes probiotikumként hasznat lactobacillus fajok
novelik az egyes bélszakaszok lactobacillus szamat (Li et al., 2020). A L. farciminis probiotikus
baktériumfaj ilyen hatdsara nem talaltunk kutatasi eredményeket. Egy fiirjekkel folytatott
kisérletben megvizsgaltak a L. farciminis kiegészités hatasat a teljesitményre, a vér antioxidans
paraméterek esetében szintén nem talaltak valtozast, azonban az ecetsav, izokapronsav valamint
Osszes SCFA tekintetében jelentds javulast detektaltak (Durna Aydin et al., 2021). Ezzel
ellentétben egy brojlerekkel végzett kisérlet soran kapott eredmények azt mutattak, hogy a L.
farciminis javitotta a testtomeggyarapodast, a takarmanyértékesitést, valamint a nyersfehérje,
nyersrost emészthet6ségét is (El-Kelawy et al., 2017). A jelen tanulmanyban ezt nem sikeriilt
Kimutatni, a kiegészitésként alkalmazott L. farciminis sem a termelési paramétereket, sem az ilealis
Lactobacillusok szamat, sem a bélmorfologiai paramétereket nem befolyasolta. Az eredmények

kozotti kiillonbség részben abbol adodik, hogy kiilonbségek vannak a probiotikus baktériumfajok

crer

5.1.3.2. A bél mikrobiota szekvendlasi vizsgalatanak eredményei

A 16 minta szekvenalasa 667 737 mindség-ellendrzott szekvenciadt eredményezett, atlagos
mintanként 41 733 szekvenciaszammal. A szekvenciakat 655 taxonomiai egységbe (OTU)
csoportositottuk. Az atlagos szekvenciaszam a kontroll (K) csoport esetében 43.192, a C.
Butyricum (K+VB) kezelés esetében 40.636, a buzakorpa (BK) kezelés esetében 38.512 és a
buzakorpa + C. butyricum (BK+VB) kezelés esetében 44.594 voltak. A filterezést kovetéen 343
OTU-val dolgoztunk tovabb, amelyeket 7 torzsbe, 11 osztalyba, 15 rendbe, 21 csaladba és 19
nemzetségbe soroltunk be. Az ACE a Shannon és Simpson indexek felhasznalasaval hasonld
fajgazdagsagot allapitottunk meg a négy csoport esetében (12. tablazat). Takarmanykezelések
kozotti eltéréseket (p>0,172) nem lehetett kimutatni. OTU szinten a vakbéltartalom mikrobialis
kozosségének Osszetételében nem talaltunk kiilonbséget a kezelések sulyozatlan (3A. abra, p

<0,975) vagy sulyozott (3B. dbra, p <0,378) UniFrac tdvolsagelemzésével sem.
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12. tablazat: A 40 napos brojlercsirkék vakbéltartalmabo6l mintaibél szarmazé OTU
szamok és diverzitasi indexek.

Kezelés OoTU ACE Shannon Simpson
szam index index index
K 296 297 3,13 0,82
K+VB 300 300 3,12 0,82
BK 274 275 3,05 0,84
BK+VB 297 299 3,14 0,84
Atlag szorasa 4,66 4,62 0,05 0,01

(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum — 2,5x10° CFU/Kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB)
buzakorpa-+vajsavterled probiotikum.
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3. dbra. A béta diverzitas alakuldsa a buzakorpdval és probiotikummal kiegészitett
takarmanyokon nevelt brojlercsirkék bélcsovében.

Az abrak a sulyozatlan (A) és sulyozott (B) UniFrac elemzést mutatjak be. (K) kontroll, (VB)
vajsavtermeld probiotikum — 2,5x10° CFU/Kg, (BK) buzakorpa, (BK+VB) buzakorpa+vajsavterled
probiotikum.
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Minden takarményozasi kezelés esetében hét baktériumtorzset azonositottunk, amelyek koziil a
Bacteroidetes, a Firmicutes, a Proteobacteria, a Verrucomicrobia és a Tenericutes volt a
leggyakoribb (4. abra). Az 6t torzs a vizsgalt baktériumpopulacié tobb mint 95,1% -at képviselte.
A Firmicutes és Bacteroidetes arany 0,37 és 0,69 kozott valtozott a mintakban, ebben ez a négy
takarmanykezelés Osszehasonlitasakor nem volt kiilonbség. A Verrucomicrobia torzs esetében
megfigyelheté volt a takarmanykezelés hatasa. A torzs relativ gyakorisaga a C. butyricum
kiegészitést fogyasztd csoportban Kisebb volt, mint az Gsszes tobbi csoport esetében (p=0,001),
ami arra utal, hogy gatl6 hatast gyakorolhatott erre a baktériumtorzsre. A buzakorpa kiegészités

azonban lathatdéan ellensulyozta azt.
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4. dbra. A 40 napos brojlercsirkék vakbélben eldfordulo baktériumtorzsek relativ gyakorisaga
(%) a vizsgalt takarmanyozasi csoportokban.

Az dbra adatok az atlagértékeket és a hozza tartozo szorast mutatjak. (K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld
probiotikum — 2,5x10° CFU/kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) biizakorpa + C. Butyricum probiotikum.
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Hasonloképpen, a bakteridlis Osszetétel csalad szinten sem kiilonbozott a kezelések hatdséra,
kivéve a Verrucomicrobiaceae csaladot (p =0,001). A harom leggyakoribb csalad a
Bacteroidaceae (49,5%), a Barnesiellaceae (9,8%) és a Ruminococcaceae (8,9%) volt (5. abra).
Az 1%-ot meghalado6 relativ gyakorisagot mutatd csaladok kozé tartozott a Lachnospiraceae
(4,6%) és a Verrucomicrobiaceae (2,8%) is.

100
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| = Anaeroplasmataceae
» Desulfovibrionaceae
e » Enterobacteriaceae
= %1 = Dehalobacteriaceac
B m Rikenellaceae
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2 o ® Erysipelotrichaceae
% ® Streptococcaceae
o ® Verrucomicrobiaceae
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* Ruminococcaceae
20 = Bamesiellaceae
= Not_Assigned
10 ® Bacteroidaceae
0

K K+VB BK BK+VB

5. dbra. A baktériumcsaldadok relativ gyakorisdga a brojlercsirkék vakbéltartalmaban 40 napos
korban.

(K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum — 2,5x10° CFU/Kg, (BK) buizakorpa, (BK+VB)
buzakorpa+vajsavtermeld probiotikum.

Nemzetség szintjén attekintve a 16 minta 19 nemzetségbol allt, amelyek koziil hat relativ

gyakorisdga haladta meg az 1%-ot. Ez a hat nemzetség a kontrollcsoport teljes
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-at képviselte. Nemzetség szintjén a Bacteroides, Oscillospira, Akkermansia, Faecalibacterium,
Ruminococcus és Streptococcus baktériumok voltak jelen a legnagyobb gyakorisaggal a kontroll,
buzakorpa és buzakorpa + C. butyricum csoportokban, mig az Akkermansia nemzetség szinte
elttint a C. butyricum csoportbdl (6. tablazat). Az Akkermansia nemzetség relativ gyakorisaga
alacsonyabb volt a VB csoportban, mint a tobbi csoportban (p=0,003), és gyakorisaga csokkent a
BK+VB csoportban a BK csoporthoz képest (p = 0,043). Mas nemzetségek kozott nem talaltunk
szignifikans eltérést (p>0,05). A kezelések tendencialisan befolyasoltdk az Anaerotruncus
nemzetség relativ boségét, ami a kontrollcsoportnal volt a legmagasabb, a VB csoportnal pedig a
legalacsonyabb (13. tablazat).

13. tablazat: A baktérium nemzetségek relativ gyakorisaga 40 napos brojlercsirkék
vakbéltartalmaban.

K K+VB BK BK+VB  St.Hiba p-érték g-érték

Bacteroides 54,1 48,1 46,8 48,9 2,37 0,865 0,956
Oscillospira 2,57 1,91 1,43 2,12 0,201 0,521 0,956
Akkermansia 2,172° 0,02¢ 7,772 1,17° 1,071 <0,001 0,004
Faecalibacterium 2,09 1,88 0,77 1,72 0,25 0,936 0,956
Ruminococcus 1,83 15 1,33 1,78 0,143 0,667 0,956
Streptococcus 1,24 1,37 0,9 0,91 0,181 0,813 0,956
Lactobacillus 0,55 0,89 0,94 0,42 0,142 0,469 0,956
Dehalobacterium 0,52 0,71 0,77 0,51 0,1 0,606 0,956
Anaeroplasma 0,11 0,6 0,24 0,31 0,086 0,016 0,106
Clostridium 0,2 0,17 0,31 0,32 0,04 0,895 0,956
Coprococcus 0,24 0,16 0,22 0,22 0,022 0,43 0,956
Butyricicoccus 0,31 0,16 0,18 0,19 0,027 0,133 0,663
Turicibacter 0,27 0,23 0,14 0,17 0,028 0,856 0,956
Anaerotruncus 0,41 0,06 0,2 0,09 0,065 0,007 0,072
Blautia 0,2 0,19 0,12 0,15 0,019 0,956 0,956

Az ®® jelzések az dtlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik. (K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld
probiotikum, (BK) biizakorpa, (BK+VB) biizakorpa-+vajsavtermeld probiotikum — 2,5x10° CFU/kg. A g-
erték a hamis felfedezési ardany (FDR), a p-érték korrekcidja Benjamini-Hochberg modszerrel (4<0,05).

A statisztikailag szignifikans értékek félkover betiivel vannak szedve.

A jelen tanulmanyban alkalmazott szekvenciaanalizis szerint a csirke vakbéltartalomban igen

magas (50-62%) Bacteroidetes dominanciat talaltunk torzs szinten. Szamos, a csirke vakbél

47



mikrobiotaval foglalkozé tanulmany irt le Firmicutes dominanciat (49,0-96,0%) (Oakley et al.,
2014; Waite and Taylor, 2015; Mohd Shaufi et al., 2015; Awad et al., 2016; Crisol-Martinez et al.,
2017; Siegerstetter et al., 2017), de Xiao és mtsai. (2017) a kisérletiinkh6z hasonlé eredményeket
kozoltek. Nemzetség szinten Xiao és mtsai. (2017) és a jelen tanulmany eredményei egyarant a
Bacteroides nemzetség dominanciajat mutatjak (40-50% relativ gyakorisag, torzs: Bacteroidetes).
Mas tanulmanyokkal (Oakley et al., 2014; Mohd Shaufi et al., 2015; Awad et al., 2016;
Siegerstetter et al., 2017) 6sszevetve ez a dominancia jelentsnek tiinik, tekintettel a csirke vakbél-
mikrobidta nagy valtozatossdgara vagasi életkorban. A tartasi koriilmények részben
magyarazhatjdk az eltérd eredményeket, mivel a fent emlitett kisérleteket racspadozatos,
faforgacsos vagy ismeretlen alomanyaggal rendelkezé ketrecekben végezték. A Bacteroides
nemzetség tagjai altaldban egészséges allatok bélrendszerében, felsé 1éghti és nemi szerveiben
talalhatok meg, amelyek rendelkeznek immunstimulalo hatassal is. Egyes Bacteroides
nemzetséghez tartozd fajok 0j potencialis probiotikum jeloltek (Tan et al., 2019). A bél
vérkeringésének parcidlis oxigén nyomasa és redox potencialja szintén magyarazatul szolgalhat a
Bacteroidetes/Bacteroides magas el6fordulasara. Wei és mtsai. (2013) arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az alacsonyabb parcialis oxigén nyomast és redoxpotencialt eredményez6 tényezok
hozzéjarultak a szigorii anaerob baktériumok, példaul a Bacteroides és a Faecalibacterium
magasabb kolonizacios aranyahoz. Erdekes modon az Oscillospira nemzetség nem szerepel a
legdominansabb nemzetségek kozott a csirke vakbélben (Wei et al., 2013; Mohd Shaufi et al.,
2015; Pandit et al., 2018). Kolonizacidja a lassu athaladasi sebességgel hozhatd Gsszefiiggésbe,
mivel az Oscillospira fajok lassan novekvé baktériumok (Gophna et al., 2017). A jelen
tanulmanyban megfigyelt tovabbi dominans nemzetségek mellett a Ruminococcusrol ismert, hogy
részt vesz a poliszacharidok lebontasaban és hasznositasaban (Xiao et al., 2017), mig a
Faecalibacterium jol ismert butirattermeld, és gyulladasgatlo hatast is mutat (Miquel et al., 2013).
Megallapitottak, hogy a Ruminococcus és a Faecalibacterium a csirke vakbél dominans
nemzetségei kozé tartoznak (Wei et al., 2013). Korabbi in vitro vizsgalatokbol (D’hoe et al., 2018)
és in vivo csirkekisérletekbdl (Feng et al., 2020) ismert, hogy a buzakorpa bifidogén hatasu.
Kisérletiinkkel ellentétben mindkét vizsgalat olyan mikrobiota kozosséget vizsgalt, ahol inkabb a
Firmicutes torzs volt az uralkodd, kevésbé a Bacteroidetes. Kisérletiinkben a Bacteroides
nemzetség volt a Bacteroidetes torzs f6 képviseldje. Ez a nemzetség erbteljes taplaloanyag-
hasznositasi képességekkel rendelkezik, kiilondsen a komplex poliszacharidok tekintetében.
Ezenkivill antimikrobialis peptid szekrécidja, szintén tamogatja a Bacteroidetes torzs jobb
okologiai alkalmazkodo képességét a Firmicutes torzshoz képest (Tan et al., 2019). Mig a

Firmicutes tagjai L-frukt6z-izomeraz enzimet expresszalnak, addig a Bacteroidetes tagjai dontéen
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xiloz-izomezazt (Polansky et al., 2016). A bélmikrobidta Osszetétele kdztudottan befolyasolja a
kiilonféle takarmany Osszetevok hasznalatanak sikerességét, bioldgiai hozzaférhetdségét
(Vazquez-Baeza et al., 2018). Igy a Bacteroidetes torzs dominancidja valdsziniileg korlatozta a
buzakorpa és a C. butyricum kiegészités korabban publikalt lehetséges pozitiv hatdsat a vakbél
mikrobiomra. Ezen tGlmenden a jelen vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a C. butyricum
kiegészitésben részesiilt csirkékben a Verrucomicrobia torzs és azon beliil is az Akkermansia
nemzetség relativ gyakorisaga csokkent a csirke vakbél tartalomban. Ugyanakkor a buzakorpa
kiegészités ellenstilyozta a C. butyricum gatlé hatasat. Kisérletiinkben az Akkermansia nemzetség
volt a Verrucomicrobia torzs egyetlen tagja a csirke vakbélben. Ez a baktérium a kozelmultban
azonositott, gyakori tagja az eml6sok bélmikrobiomjanak, és pozitiv egészségiigyi hatasokhoz
kotik (Zhou, 2017; Pruss et al., 2020). Egereken végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy az
Akkermansia bésége forditottan korrelal szamos betegséggel, és takarmanyozasi technikakkal
fokozhato a gyakorisaga (Zhou, 2017; Geerlings et al., 2018). Az Akkermansia behatol és
megtelepszik a bél nyalkahartyaban, igy fontos szerepet jatszik a nyalkaréteg integritasanak
fenntartasaban. F6 fermentacios termékei az acetat és a propionat (Geerlings et al., 2018).
Kisérletiinkben a vakbél propionat koncentracidja a biizakorpa csoportban volt a legnagyobb, a C.
butyricum csoportban pedig kisebb, ami megfelelt az Akkermansia fermentacios aktivitasanak.
Egereken végzett vizsgalatok soran pozitiv korrelaciot (Jia et al., 2017) vagy korrelaciot egyaltalan
nem mutat6 (Chen et al., 2019) eredményeket kaptak C. butyricum és az Akkermansia el6fordulasa
kozott bélsar mintakban. Néhany kozlemény tartalmaz adatokat az Akkermansia jelenlétér6l csirke
vakbélben; azonban keveset tudunk a bél egészségével valo kapcsolatarol. Az Akkermansia csirke
vakbélben valé megtelepedése és a sulygyarapodas (Han et al., 2016) vagy a csirkék
takarmanyozasértékesitése (Yan et al., 2017) kozotti osszefiiggéseket két vizsgalatban irtak le,
eredményeik azonban ellentmondasosak. Tudomasunk szerint csak egy csirkével végzett vizsgalat
mutatott ki valtozast a vakbél Akkermansia gyakorisagaban (Lin et al., 2017). Ez a tanulmany
Bacillus licheniformis kiegészitést tartalmazott a Clostridium perfringens fertézést kovetéen. Az
Akkermansia gyakorisaga 1% alatt volt, mig kisérletiinkben magasabb Akkermansia gyakorisagot
figyeltiink meg (atlagosan 2,8%), ami jobban hasonlitott az emldsoknél tapasztaltakhoz (Li et al.,
2020; Pruss et al., 2020). Kisérletiinkben a buzakorpas kezelést tartalmazé takarmannyal etetett
csirkékben volt a legmagasabb az Akkermansia gyakorisaga, azonban a kiilonbség nem volt
szignifikans. A buzakorpa-kiegészitésnek az Akkermansia gyakorisagara gyakorolt jotékony
hatasat egerekben leirtak (Suriano et al., 2017), csirkékben azonban a dolgozat szerzdjének
tudomasa szerint még nem. Osszevetve a baktérium tenyésztés és szekvendlds eredményeit lathato,

hogy a két vizsgalat eredményei megegyeznek abban a tekintetben, hogy a vakbélben a
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Lactobacillus és coliform fajok szamat sem a buzakorpa, sem a C. butyricum kiegészitéssel nem

lehetett befolyasolni.

5.1.4. Az iiriilékvizsgalat eredményei

Az egyes kezelések nem befolyasoltak szignifikdnsan a csirkék 0sszes N liritését. Hasonl6an Jeong
és mtsai. eredményeihez (2014) akik B. subtilis-sel kiegészitett takarmanyt etettek
brojlercsirkékkel, nem tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbségeket a hiigysav-N és az dsszes N-
tartalom esetében a kezelések kozott. A kontroll és buzakorpa (BK) tartalmu tap etetése utan
statisztikailag szignifikdns kiilonbségeket csak az {iriilék NH4"-N tartalmaban talaltunk (p =
0,024), mely szerint a BK kezelés alacsonyabb NH4"-N koncentraciot eredményezett az tiriilékben
(14. tablazat). Santos és mtsai. (2019) hasonlo eredményeket értek el az NHa"-N csokkenésére
vonatkozoan, rizs és szojababhéj etetésekor. Az ammonium-N ammoniava torténd atalakulasat a
pH is befolyasolja, mivel savas pH-n az ammonia nagy része ammoniumionokka alakul (Aarnink
and Verstegen, 2007). Az taplalékban 1év6 rost mennyiségének novelése a takarmanyban noveli
az SCFA képzddését a vakbélben, ami csokkentheti a béltartalom pH-jat (Wathes, 1998), azonban
kisérletiinkben az tiriilék pH-ja nem magyarazza ezt az eredményt. A tejsavtermeld (TB, p < 0,099)
¢és vajsavtermeld (VB) probiotikum kezelés pedig szignifikansan ndvelte (p = 0,012) az iiriilék
szarazanyag-tartalmat a kontroll kezeléshez képest. A két f6 tényezé kozott (probiotikum-
takarmany hatas) egyik paraméternél nem volt szignifikans kolcsonhatas. Korabbi, lovakkal
végzett vizsgalatainkban (Such et al., 2017) hasonl6é eredményt kaptunk a bélsar szarazanyag -
tartalmara vonatkozdan probiotikummal torténd kezelést kovetéen. Ez lényeges eredmény
ammonia felszabadulas szempontjabodl, hiszen az istallokban az ammonia képzddését kdzvetleniil
olyan tényezOk szabalyozzak, mint a pH, a hdmérséklet és az alom nedvességtartalma (Elliott and
Collins, 1982). Az iiriilék szarazanyag-tartalmanak novekedése pozitiv hatassal van az alom
mindségére, ami baromfi esetén csokkentheti a talpfekély eléfordulasat, valamint nagymértékben

befolyasolja az ammoénia felszabadulasat (Brou¢ek and Cermak, 2015).
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14. tablazat: Az iirillékmintak pH-ja és az iiritett N kémiai formainak alakulasa
brojlercsirkékben.

Kezelés Osszes N NH.*-N huagysav-N pH :ﬁ;gzz_ N
mg/g szarazanyag %
K 47,02 5,03 18,10 6,43 22,07 8
K+TB 55,05 6,08 14,48 6,07 25,20 7
K+VB 50,35 4,51 17,63 6,24 25,78 8
BK 53,13 4,69 16,96 6,21 20,74 8
BK+TB 48,53 3,68 13,85 6,20 25,88 8
BK+VB 50,58 3,62 13,18 6,31 28,86 8
Probiotikumok hatéasa
K 50,07 4,86 17,53 6,32 21,45¢ 16
TB 51,57 4,80 14,14 6,14 2556® 15
VB 50,46 4,06 15,41 6,28 27,32 16
Takarmany hatasa
K 50,62 5172 16,83 6,26 24,31 23
BK 50,75 4,00° 14,66 6,24 25,35 24
Atlag szérdsa 2,74 0,27 0,84 0,03 0,85
p-érték
Takarmany 0,992 0,024 0,226 0,915 0,313
Probiotikum 0,979 0,273 0,224 0,168 0,012

Takarmany x probiotikum 0,827 0,128 0,875 0,170 0,412

Az 3 jelzések az atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). A statisztikailag szignifikdns
értékek félkovér betiivel vannak szedve. (K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10°
CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum - 5x10° CFU/kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) buzakorpa+
vajsavtermelé probiotikum, (BK+TB) buzakorpa+ tejsavtermeld probiotikum

A 6. abra azt mutatja, hogy mindkét probiotikum ndvelte az {irtilékben a bélsar, és csokkentette
vizelet N -tartalmat, de csak a tejsavtermeld baktérium és a kontroll kezelések kozotti kiillonbség
volt szignifikans. A kontrollcsoporthoz képest a kiilonbség 11% ¢és 7% volt a tejsavtermeld és a
vajsavtermeld probiotikumot tartalmazo kezeléseknél. A buzakorpa tartalmu takarmany etetése
nem valtoztatta meg az tiriilék és a vizelet N aranyat a kontrollkezelés madaraihoz képest, ami azt
sugallja, hogy a sertéshez képest a N-tartalmu vegyiiletek aranya az baromfi triilékben kevésbé
valtozik. Roberts és mtsai. (2007) kimutattak, hogy tojotap kiegészitése DDGS-sel (Distillers
Dried Grains with Soluble), buzaval vagy szojabab héjjal, csokkentette a tragyabol felszabaduld
ammonia mennyiségét, de nem befolydsolta a kivalasztott vizelet és bélsar-N ardnyat.
Kisérletiikben ezek a kiegészitések tobbnyire strukturalis rostot tartalmaztak. A madaraknak
viszonylag rovid a vastagbeliik és rovid tartalmanak retencios ideje is, ami azt jelenti, hogy

rovidebb az id6 a bakteridlis bontashoz. Tovabba csak az oldhatd, és csak kis mennyiségii
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rostfrakcid jut el a vakbélbe, igy az ott zajlo fermentacionak az tirtilék N -Gsszetételére gyakorolt
hatasa az emlitett vizsgélatban nem okozott valtozast. Tudomasunk szerint vizsgalatunk az elso,
amely bizonyitja, hogy a L. farciminis tejsavtermel6 probiotikum a bélsar N aranyat a
baromfifajoknal megnovelheti a vizeletnitrogénhez viszonyitva. Kisérletiinkben a probiotikum
kezelések csokkentették a vizelet N aranyat az iiriilékben. Ennek az eredménynek a hattere az
lehet, hogy mind a vajsav, mind a tejsav csokkenti a vakbél pH értékét, és ily modon gatolja a
vakbél mikroflora protedzaktivitdsat. Ez kisebb mértékii NHs képzddést jelent a vakbélben és
ezaltal kevesebb ammonia recirkuldciot a majba. Ez kisebb mértékii hugysavszintézist és vizelet
N {iritést eredményez (Macfarlane and Cummings J.H., 1991; Wutzke et al., 2010; Cloetens et al.,
2013), amely jol alatimasztja az ide vonatkoz6 eredményeinket. Az alacsonyabb vizelet-N
kivalasztas egyiitt jar a kisebb vizfelvétellel, ami magasabb szarazanyag-tartalmat okoz az
tirtilékben (Dirk Van Der Klis and De Lange, 2013). Brojlercsirkék esetében még nem publikaltak

ilyen probiotikum kolcsonhatast.

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
K B VB K BK
mbélsar-N  mvizelet-N mbélsar-N  mvizelet-N

6. dbra. A Kezelések hatasa a bélsar és vizelet N ardnydra.

Az 2 jelzések az atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). (K) kontroll, (K+VB)
vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10° CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum - 5x10° CFU/Kkg, (BK)
buzakorpa, (BK+VB) buzakorpa+ vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB) buzakorpa+ tejsavtermeld
probiotikum.
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A kezelések nem befolyasoltak jelentdsen az NHs felszabadulasat az {iriilékbol 1,5 ora elteltével,
a probiotikumok és a buzakorpa azonban tendencialisan novelte azt (15. tablazat). Szignifikans
kolcsonhatas  volt megfigyelhetd a probiotikumot ¢és buzakorpas kezelést tartalmazd
takarmanyokkal ectetett madarak kozott. Ennek oka az volt, hogy a tejsavtermeld probiotikum
etetése a kontroll takarmanyhoz adva ndvelte, a buzakorpa kiegészitéshez adva csokkentette az
ammonia termelddését az trlilékbol. A 4 o6ras mérési idOpontndl a buzakorpa hatds mar
szignifikans volt. Ennek oka lehetett az, hogy a btizakorpa nagy mennyiségben tartalmaz oldhato,
nem keményitd tipusti szénhidratokat, legnagyobb részben arabinoxilanokat. Ezek enzimatikus
bontdsat kdvetden olyan xilan-oligoszacharidok jonnek létre, amelyek prebiotikus hatdsuak,
a vakbélbe jutva novelik a butirattermelést és csokkentik a vakbéltartalom pH-jat (Molnar et al.,
2015). A Kkisérletiinkben tortént szignifikans novekedést a kovetkezOkben bemutatott

ureaztermeld baktériumszam vizsgalata magyardzhatja.

15. tablazat: A probiotikum és buzakorpa kezelések hatasa az iiriilékbol képz6d6é ammonia
emissziojara 1,5 és 4 ora elteltével 40 napos brojlercsirkék esetében.

Kezelések 1,5 6ra 4 6ra N
mg/I
K 3,71 30,28 7
B 9,87 38,75 7
VB 5,92 33,21 4
BK 8,91 43,58 6
BK+TB 4.1 42,44 6
BK+VB 9,33 42,41 5
Probiotikumok hatasa
K 6,31 36,93 13
B 6,98 39,92 13
VB 7,63 37,81 9
Takarmény hatdsa
K 6,50 34,082 18
BK 7,40 42,36 ° 17
Atlag szérdsa 0,89 1,85
p-értek
Probiotikum 0,805 0,803
Takarmany 0,593 0,029
ProbiotikumxTakarmany 0,048 0,493

Az 3 jelzések az atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). A statisztikailag szignifikdns
értekek félkovér betiivel vannak szedve. (K) kontroll, (K+VB) vajsavtermeld probiotikum - 2,5x10°
CFU/kg, (K+TB) tejsavtermeld probiotikum - 5x10° CFU/kg, (BK) biizakorpa, (BK+VB) buzakorpa+
vajsavtermeld probiotikum, (BK+TB) buzakorpa+ tejsavtermeld probiotikum,
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Az urcaztermel$ baktériumszam tekintetében bar nagy eltéréseket tapasztalhatunk az atlagok
kozott, ezek a kiilonbségek nem voltak szignifikansak a magas szorasok miatt (7. abra). Lathato
azonban, hogy a buzakorpat fogyasztd csoportban az ureaztermeld baktériumok szama koriilbeliil
kétszer akkora volt, mint a kontroll vagy tejsavtermeld probiotikumot fogyasztd kezelési
csoportokban. A vajsavtermel6 probiotikum kezelés statisztikailag nem igazolhatdan csokkentette

ezt a paramétert.

BK 354x10°

K+VB ]47.94 x 107

K+TB  198x10° |—

K 1sex10° —

UREOLITIKUS BAKTERIUMOK SZAMA
(SEJT/ML)

0.00 2,00 x 10° 4,00 x 10° 6,00x 10° 8,00 x 10°

7. abra. A probiotikum és buzakorpa kezelések hatdsa az iiriilékben jelen lévé ureolitikus
baktériumok szamara 40 napos brojlercsirkék esetében.

(K) kontroll, (VB) vajsavtermeld probiotikum — 2,5x10° CFU/Kg, (TB) tejsavtermeld probiotikum — 5x10°
CFUI/Kg, (BK) buzakorpa

A korabbi vizsgalatokkal ellentétben (Santoso, U.;Ohtani, S.;Tanaka, K.;Sakaida et al., 1999;
Yoon et al., 2004; Hassan and Ryu, 2012; Jeong and Kim, 2014), a kisérletiinkben hasznalt
probiotikumoknak nem volt statisztikailag szignifikans hatasa az tiriilékb6l felszabadulé ammonia
mennyiségére, a buzakorpa kiegészités azonban jelentdsen megndvelte azt. A buzakorpa
kiegészités sordn megnodvekedett ammoniakibocsatast a baktériumflora anyagcesere-valtozasa
okozhatta. A 16S rRNS szekvenalasi modszerrel végzett vizsgalatunk szerint a vakbél
baktériumflorajanak diverzitasa hasonldéan masok eredményeihez (Cook et al., 2011; Molnar et
al., 2020), nem valtozott szignifikansan a buzakorpa hatasara, de nemzetség szintjén szamos
eltérést észleltiink. Ebbdl messzemend kdvetkeztetéseket ugyan nem lehet levonni, mivel Stanley
¢€s mtsai. (2015) kimutattak, hogy a baromfi liriilék és vakbél tartalom mikrobialis Osszetétele nem

egyezik meg. Vermeulen és mtsai. (2018) vizsgalataban a buzakorpa-kiegészités szignifikansan
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novelte a vakbél mikrobidta mennyiségét, Kieffer és mtsai. (2016) azonban leirtak, hogy a
baktériumflora metabolikus valtozasa relevansabb informaciot szolgaltathat, mint annak
mennyiségi valtozasa. Tanulmanyunkban a buza arabinoxilanjabol enzimatikus bontas soran
képz6dé  xilan-oligoszacharidok befolyasolhattdk a vakbél mikrobidta mennyiségének és
Osszetételének valtozasat, és ezaltal a tragya florajanak uredzaktivitasat. Bar a kiilonbségek nem
voltak szignifikansak, az {iriilékben az ureolitikus baktériumflora szdma kétszer magasabb volt a
buzakorpa kiegészitéssel kezelt (BK) csoportban. Sok bélben ¢é16 baktérium rendelkezik
ureazaktivitassal, ilyen példaul a Bacteroides, Bifidobacteria, Clostridia, Proteus spp. vagy
Klebsiella spp. Kimutattak, hogy a takarmanyhoz adott probiotikumok elnyomhatjak az ureaz-
termeld baktériumok novekedését (Yeo and Kim, 1997), akar antimikrobialis anyagok
termelésével, akar a pH csokkentésével (Endo et al., 1999). Ahmed (2014) és mtsai. kutatasai
szerint a Bacillus amyloliquefaciens példaul csokkenti a gasztrointesztinalis traktusban az

ureaztermeld baktériumok szamat.

5.2. Masodik kisérlet
5.2.1. Termelési paraméterek

E kisérletiinkben a buizaalapu és a buzakorpa-kiegészitést tartalmazo tap etetése javitotta a csirkék
termelési eredményeit a kontroll, Broilact és szimbiotikum kezeléssel Osszehasonlitva. A
takarmanyfogyasztasban nem volt eltérés a kezelések kozott, a testtomeggyarapodasban €s a
fajlagos takarmanyértékesitésben azonban a btiza alapu kezelés eredményei kedvezibbek voltak

(16-17. tablazat).
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16. tablazat: A kezelések hatasa a brojlercsirkék testtomegére és testtomeggyarapodasara.

Testtomeg Testtomeggyarapodas
Kezelés :
0. nap 7.nap 2l.nap 40.nap Indit6 Nevelo Befejezé Teljes N
g/madar
43 260° 1057° 2397° 217° 797 1340° 2354° 6
B 43 2832 11262 25532 239 843 1427¢  2509* 6
Br 43 256° 1065° 2398P 213° 808 1333 2355 6
Sz 43 260° 1073° 2441° 217° 812 1369° 2398° 6
Standard
hib 0,07 2,78 9,58 18,57 2,76 7,83 12,69 18,57
iba

p-értek 0,711 0,000 0,035 0,002 0,000 0,196 0,025 0,002

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-buzds kezelés — indito, neveld,
befejezd fazis 3, 6, 6%, (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/Kg; *° Az eltérd betiivel jelzett értékek szignifikans kiilonbséget jellnek.

17. tablazat: A kezelések hatasa a brojlercsirkék takarmany-fogyasztasara és
takarmanyértékesitésére.

Takarmanyfogyasztas Takarmanyértékesités

Kezelés : :

Indité Nevelé Befejezé Teljes Indito nevelo Befejezé Teljes N

g/madar kg/kg
302 1420 2299 4020 1,308 1,58 1,642 1,592 6
B 298 1452 2164 3913 1,18° 1,52 1,42° 1,43 6
Br 304 1451 2284 4038 1,342 1,59 1,618 1,582 6
Sz 290 1443 2293 4026 1,262 1,57 1,592 1,552 6
Standard
hib 2,30 1041 38,25 42,51 0,01 0,009 0,03 0,10
1Da

p-értek 0,16 0,702 0,574 0,734 0,003 0,090 0,058 0,026

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-biizds kezelés — indito, neveld,
befejezé fuzis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/Kg; *° Az eltérd betiivel jelzett értékek szignifikans kiilonbséget jelélnek.

A termelési paraméterekben, hasonldéan korabbi tanulmanyokhoz (Bilal et al., 2000) a Broilact
kezelés nem okozott szignifikans valtozast a kontroll csoporthoz képest, azonban ellentétben
szamos kutatassal a szimbiotikumot tartalmazoé kezelés sem (Gadde et al., 2017). A baza alapu és
buzakorpat tartalmazo kezelés javito hatasa feltételezhetéen annak kdszonhetd, hogy a buza nagy

mennyiségben tartalmaz nem keményitd tipust poliszacharidokat az endospermiumban és a
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héjban egyarant. Ezek dontden arabinoxilanok, -glikkanok, celluloz és arabinogalaktan-peptidek.
A buzaban a vizben oldhatatlan és old6dd arabinoxilanok jelentik a legnagyobb rostfrakciot
(Parsaie et al., 2007). A vizben 0ld6d6 arabinoxilan kedvezétlen hatasa, hogy noveli a béltartalom
viszkozitasat, rontja a taplaloanyagok emészthetoségét és ndveli az iirtilék viztartalmat. Exogén
enzimekkel, pl. a xilan4dzzal azonban ezek a negativ hatasok nagymértékben csokkenthetok. Az
arabinoxilan enzimatikus bontasat kovetden a bélben prebiotikus hatasu xilan-oligoszacharidok
novelik a vakbélben a fermentacios tevékenységet (Van Immerseel et al., 2017; Bedford, 2018).
A bakteridlis fermentaciobol képzddd rovid szénlanch zsirsavak, koztiik a vajsav csokkentik a
béltartalom pH-jat (Canani et al., 2011). Részben ez lehet az oka, hogy a buzaalapu tap
befolyasolta a mikrobidta Osszetételt, az SCFA termelést és a brojlercsirkék termelési paramétereit
(Steenfeldt et al., 1998). Zhenping és mtsai. (2013) vizsgalataban xilan-oligoszacharidok (XOS)
hatasat mérték a termelési paraméterekre, valamint a HS5N1 madarinfluenza-virus elleni
vakcinazas utdn mérhetd antitest szérumszintekre. A termelési paraméterek €és a szérum

antitestértékek is szignifikansan javultak a kezelt csoportban a kontroll csoporthoz képest.

5.2.2. A Gumboro betegség elleni ellenanyag szintek alakulasa

Az elsd, a masodik, valamint harmadik mintavétel idépontjaban a vérszérumban mért Gumboro-
titer értékek jol mutatjak a maternalis immunitas mértékét és annak csokkend tendenciajat (8.
abra). A maternalis ellenanyag-titer értékek 7 napos korban median teszttel vizsgalva
szignifikansan kiilonboztek (p = 0,046) a kezelések kozott. A buza alapu kezelés esetében
szignifikansan nagyobb értékeket kaptunk, mint a kontroll csoportban. A kezelések kozotti
kiilonbségek 14 napos korban kiegyenlitédtek. A maternalis ellenanyagokat ebben az idépontban
a vizsgalt egyedek 27%-ban mar nem lehetett mérni. A 21. napos, 3. mérés idopontjaban az
egyedek 87%-aban nem volt kimutathat6 az ellenanyag. Ebben az idépontban is a B kezelésnél

tapasztaltuk a legmagasabb értéket, ez a kiilonbség azonban nem volt szignifikans.
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8. dbra. A kezelések hatasa a vérplazma Gumboro ellenanyag titerek alakuldsara.

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,
befejezé fazis 3, 6, 6%, (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 10° CFU/Kg; Az ® jelzések az dtlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik.

A 40 napos mintavételkor mar a humoralis immunvalasz hatasara kialakult denzitasi titerértékeket
lathatjuk. A mért értékek minden csoportban a minimalis 2000-es érték felett voltak. A legkisebb
értékeket a kontroll csoportban kaptuk (2252), a legmagasabb szinteket pedig a Broilact
készitménnyel kezelt csoportban mértiikk (3011). Az atlagok kozotti kiilonbségek nem voltak
szignifikansak (p = 0,198). A buza, Broilact és szimbiotikum kezelések esetében a 40. napon mért
titerértékek variacios koefficiens értékei 19,4 és 20,3% kozott mozogtak, mig a kontroll csoport
esetében a CV meghaladta az 53%-ot (18. tablazat). Ebben a csoportban egy mintaban nem volt
kimutathat6 a titerérték, egy esetben pedig jelentésen az atlag alatti szintet kaptunk. fgy nem
jelenthetjiik ki, hogy a kezelés minden egyede szeropozitiv volt, ellentétben a hdrom mésik csoport
allataival. Eredményeink alapjan a pre- ¢és probiotikus takarmanykezelések pozitivan
befolyasoljak az egyedi immunvalasz reakcidk kiegyenlitettségét, az allomany védettségének

homogenitasat.
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18. tablazat: A 40 napos korban vett vérmintadk Gumboro ellenanyag titer értékei és azok
varianciaja brojlercsirkék esetében.

Kezelés Atlag Szoras N CV%
K 2252 1214 12 53,9
B 2846 579 12 20,3
BR 3011 493 12 16,3
SZ 2684 521 12 19,4
Atlag 2698 791,07 48 29,3

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,
befejezé fizis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/kg;

Az immunrendszer a szervezet elsddleges védvonala a betegségekkel szemben. Mind a humoralis,
mind a sejtkdzvetitett immunitas fokozasa noveli az allat ellenalld képességét. A nagyobb
titerértékek esetenként indikatorai lehetnek a hatékonyabb ellendlloképességnek. Takarmanyozasi
szempontbol sokkal gazdasagosabb a magasabb titerértékek elérésére torekedni, hiszen a
gyulladésos vélaszreakcidk sordan a szervezet nagy mennyiségili tobbletenergiat hasznal fel
(Humphrey et al., 2002). Kisérletiink eredményei azt mutatjak, hogy takarmanyozassal is
befolyasolhatjuk a velesziiletett és a szerzett immunitast. Kordbban problémat jelentett a
vakcinazas utan a szerologiai valasz a jelenlévd materndlis eredetii ellenanyagoktdl is fiiggott. A
tul korai, vagy tal kés6i vakcinazas esetén sem lett tokéletes a szerologiai valasz (Van Leerdam et
al., 2001). Brojlerek esetében a maternalis ellenanyagok 3—4 hetes kor koriil tiinnek el, az ezt
kovetd novekedés mar az aktiv immunvalasznak tulajdonithat6 (Kecskeméti, 2002). A kisérletiink
soran alkalmazott Cevac Transmune IBD vakcina tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy minden
madarban a megfeleldé idében alakuljon ki a védelem a Iépben vald felhalmozdodasa altal. A
fehérjeburok lebomlasakor felszabadul, és a vérbe jut. A kikeld csibék maternalis ellenanyagai ezt
semlegesitik, amig annak mértéke le nem csokken. Ekkor a 1épbdl felszabadulo, védd fehérjével
nem fedett vakcinavirus eléri a bursat, felszaporodik és immunvalaszt indukdl. A jelenleg
alkalmazott technologia esetén a magasabb maternalis ellenanyagszintekkel kikeld csibéknél ez
kb. 24 napos, az alacsonyabb ellenanyagszinteknél kb. 18 napos kor koriil torténik (Medveczky és
Szabd, 2015). Azonban Palya és mtsai. (2009) vizsgalatai alapjan lathatjuk, hogy az ebben az
idészakban mért ellenanyagok mégsem tisztan csak a materndalis ellenanyagok mennyiségét
mutatjak, hiszen a 18. napon torténd in ovo vakcinazas mar a csibe kelése utani kezdeti idészakban

is valt ki immunreakciot, miel6tt az anyai immunités alacsony szintre csdkkenne.
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Ismereteink szerint eddig nem végeztek olyan Gumboro-betegséggel kapcsolatos vizsgalatot, ahol
xilan-oligoszacharidok hatasat vizsgaltak az in ovo vakcindzas eredményességére. A buzat és
buzakorpat fogyasztd csoportnal a maternalis eredetii antitestek lassabb csokkenése azt jelentheti,
hogy a kezelés befolyasolta az ellenanyagok felezési idejét (Talebi et al., 2008), valamint
feltehetdleg a TLR transzmembran fehérjék aktivitasat (Nawaz et al., 2018). Eszerint az eredmény
szerint, a nagyobb oligoszacharid-tartalomnak hatasa lehet a velesziiletett immunitas idébeni
valtozéasara. Kisérletiinkben az inulint és élesztdt tartalmazé szimbiotikum-kezelésnek nem volt
szignifikans hatdsa a termelési paraméterekre, az immunologiai folyamatok kiegyenlitettségét
azonban kis mértékben tAmogatta a kontroll csoport allataival 6sszehasonlitva. Ennek oka az lehet,
hogy a fruktéz-polimerek, mint pl. az inulin-tipusu fruktanok az éallatokban elésegitik az
immunsejtek aktivitasat (Peshev and Van den Ende, 2014). A kisérletiinkben alkalmazott B.
subtilis DSM 17299 baktériumtorzsrél Reis és mtsai. leirtak, hogy vizsgalatuk soran javitotta a
teljesitményt és csokkentette a termelési koltségeket (Reis et al., 2017). Mas kutatok megalla-
pitottak, hogy fertézott allatokban a B. subtilis kiegészités csokkentette a szalmonella
mennyiségét, amit a csipObél és vakbél nyalkahartydban vizsgalt immunsejtek megndvekedett
takarmanyozasi csoportnal alkalmazott Broilact készitmény tytk vakbélbdl kitenyésztett
baktériumokat tartalmazott. Rantala és Nurmi (1973) tanulmanya volt az el6futara szamos, a
késdbbi probiotikumokkal kapcsolatos, a tenyésztett madareredetii bélflora felhasznéalasaval
késziilt tanulmanynak a csibék szalmonella-kolonizacidjanak csokkentése érdekében. Mar ekkor
leirtak, hogy ez a kezelés csokkentheti a gazdaszervezet patogénterhelését. A legijabb vizsgalatok
szerint a fiatalkori béltartalom mikrobidta-transzplantacionak hatasa van az immunrendszer
kialakulésara is. Tojo tipusu jércékkel végzett vizsgalatok soran a mikrobidta-transzplantaciot az
allatok két héttel a kelést kovetden kaptak, majd a természetes ellenanyagtitereket 5, 10 és 15 hetes
korban mérték. A kezelés a bélmikrobidtara nem volt jelentds hatassal, de az immunvélaszok
kialakulasara igen. Eredményeik szerint a mikrobiodta-transzplantacio potencidlisan befolyasolja
az agy, az immunrendszer és a szerotonin-rendszer mikodését is (Eijk et al., 2020). Ez az
eredmény Osszhangban van vizsgalatainkkal, hiszen 40 napos korban mi is a Broilact-tal kezelt

csoport esetében kaptuk a legnagyobb titerértékeket.

Az immunvalasz egyontetiiségét a titerértékekre vonatkozo variacios koefficienssel is ki lehet
fejezni. Minél kisebb a CV%, anndl egyontetlibb az ellenanyagtiterek megoszlasa, igy
hatékonyabb a vakcindzéas. Az €16, attenualt vakcindk hasznalata sordn a CV% nem érheti el a

45%-ot. A teljes szerokonverzié azonban szintén fontos mutatd, valamennyi vizsgalt csirkének
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szeropozitivnak kell lennie (Van Leerdam et al., 2001). Eredményeink szerint mindharom kezelés
javitotta a teljes szerokonverzidt, valamint a CV% értékeket. A legjobb eredményt a Broilact-ot
fogyaszto csoportnal tapasztaltuk. A szimbiotikummal t6rténé kezelés hatasara nem tapasztaltunk
a vizsgalt paraméterekben egyéb pozitiv hatadst. A buza és buzakorpa kezelés hatasara
nagymértékben javult az élet korai szakaszaban tapasztalhatdé immunvalasz mértéke az eddigi
irodalmi kozlésekkel 6sszhangban. Ez a kezelés befolyasolhatta a maternalis ellenanyagok felezési
idejét, valamint a TLR transzmembran fehérjék aktivitasat. Ezt kovetden a vakcina hatasara
kialakult titerértékek mértéke is tendencialisan javult a kontrollhoz képest. Ez a kiegyenlitettebb
ellenanyag-jelenlét nagyobb védelmet jelenthet az élet korai szakaszatol kezdve a termelési
iddszakban is. A Broilact-kezelés a maternalis ellenanyagszintet nem befolyéasolta nagymértékben,
de a legnagyobb antitestmennyiséget, 40 napos korban, ennél a csoportnal kaptuk. A tovabbi
immunvalaszreakciok kutatdsa sordn érdekes lehet a Broilact készitmény ¢és a nagyobb oldhato
NSP-tartalom  kombinaciéjanak  vizsgalata.  Osszegzésként  kijelenthetd, hogy a
takarmanyosszetétel és immunvalasz kozotti Osszefiiggés fontos, és ez a vizsgalati modszer

viszonylag konnyen ellendrizhet6 eleme a fertdzd betegségek elleni védekezésnek.

5.2.3. A bél mikrobiota szekvenalasi vizsgalatanak eredményel

5.2.3.1. A Broilact készitmény szekvenalasi elemzése

A 10. 4bra az alkalmazott Broilact készitmény baktérium Osszetételét szemlélteti. A Broilact®
(1,25 x 10" CFU/0,5 ml) szuszpenzi6 foként a Proteobacteria (43,15-44,06%), Firmicutes (43,33
43,79%), Bacteroidetes (11,94-13,19%) és Actinobacteria 3,2,1-3,00% t6rzs tagjait tartalmazta.
Nemzetség szinten a f6 baktériumcsoportok az Escherichia-Shigella (42,2-43,14%),
Enterococcus (14,06-17,18), Bacteroides (11,04-12,57%) ¢és Lactobacillus (6,6-8,62%) voltak
(9. abra).
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9. dbra. A Broilact® készitmény mikrobiom dsszetétele.

Az oszlopdiagramok a baktérium torzsek (A) és nemzetségek (B) szazalékban kifejezett relativ
gyvakorisagat mutatjak.

5.2.3.2. A béltartalom mintik szekvendlasa soran kapott diverzitasi eredmények

Vizsgalatunk soran a kisérleti madarak bélszakaszaibol szarmazo 288 minta szekvealasa Gsszesen

7.198.474 mindség-ellendrzott szekvenciat eredményezett. Az atlagos szekvenciaszam 27.880
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voltaz IC-ben (min: 15.599; max: 45.828); 28.821 az IM-ben (min. 5.348; max: 61.484); és 30.002
CC-ben (min: 9.803; max: 49.534), ill. ezeket a szekvencidkat 1714 OTU-hoz rendeltiik hozza
97%-o0s hasonlésagi szinten, nyilt megkozelitést hasznalva. A megfigyelt OTU-K ritkitasi gorbéi
megkozelitették a fels6 hatart, ami jelzi, hogy a szekvenalasi mélység elegend6 volt a mintakban
bemutatott 6sszes OTU lefedéséhez (M1. abra). A fajgazdagsag ritkitasi gorbéi és a Chaol,
Shannon és Simpson diverzitasi indexek azt mutatjak, hogy a vakbéltartalom mikrobiotanak volt
a legmagasabb a diverzitasa, ezt kovette az ileum béltartalom és az ilealis bélnyalkahartya (10.
abra). A diverzitasi mutatokat leginkabb a madarak életkora és a mintavételi hely, kisebb

mértékben a takarménykezelések befolyasoltak.

A diverzitas novekedés az IC-ben a harmadik hét végén érte el maximumat (M1 tablazat). Ezt
kovetden a diverzitds szignifikdnsan (Chaol, Shannon, Simpson) csokkent a 40. napig. A
diverzitasi indexek atlagos értéke Chaol esetében 131, Shannon esetében 2,70 és Simpson
indexnél 0,85 volt a 40. napon. Az IC mikrobiota diverzitasa alacsonyabb volt a vakbélhez képest.
Az IC 7 napos eredményeit értékelve a Broilact kezeléshez tartozo diverzitas szignifikdnsan
magasabb volt a kontroll kezeléshez képest. A Chaol, a Shannon és Simpson index mindegyike

esetén Szignifikans kolcsonhatas volt IC-ben a takarmany kezelések és az életkor kozott.

A mikrobidlis diverzitas az IM-ben folyamatosan n6tt a madarak ¢letkoraval. Ez a ndvekedés csak
a 40. napon volt szignifikans (M2 tablazat). A masik két mintavételi helyhez képest a Simpson-
index szerint a diverzitas variabilitdsa az IM-ben volt a legmagasabb. A harom bélszakasz koziil
az IM mikrobialis diverzitasa 40 napos kor elétt volt a legalacsonyabb. A 40. napon a Shannon,
Simpson és Chaol index is lényegesen magasabb volt a nyalkahartyaban a béltartalommal
Osszehasonlitva. A diverzitasi indexek atlagos értéke Chaol esetében 174, Shannon esetében 2,77
¢és Simpson indexnél 0,87 volt a 40. napon. A Chaol index csak az IM-ben mutatott szignifikans
takarmany kezelés hatast. Ez az index szignifikansan magasabb volt a Broilact kezelési
csoportban, mint a szimbiotikumot fogyasztd csoportban. A Shannon-index szintén szignifikans

kiilonbséget mutatott a kontroll és szimbiotikum kezelések kozott a 40. napon.

A CC-ben a mikrobidta diverzitisa a madarak életkoraval folyamatosan nétt, szignifikans
kiilonbség lathatd az egyes napok kozott (M3 tablazat). A Simpson-index csak CC-ben mutatott
szignifikdns kezelés hatast. A Broilact kezelés esetén a Simpson-diverzitasi index értéke
alacsonyabb volt, 6sszehasonlitva a kontroll és buza alapu kezeléssel. A diverzitasi indexek atlagos

értéke 40 napos korban: 533 a Chaol, 4,70 a Shannon és 0,97 a Simpson index esetében.
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10. d@bra. A takarmanykezelések és a madarak életkoranak hatdsa a mikrobiota alfa-diverzitasi
értékeire.

A boxplotok az alfa-diverzitast Shannon (A), Chaol (B) és Simpson (C) indexekkel mutatja be. A
négyzetek a csoportok medianjat, a 25. és a 75. percentiliseket jelolik. (K) kontroll kezelés, (Br) Broilact
kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indité, neveld, befejezd fazis 3, 6, 6%, (Sz)-
szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae boulardii 1 x 70° CFU/kg;
(IC) ilealis béltartalom, (IM) ilealis bélham, (CC) vakbél béltartalom.

A béta-diverzitds a fOkoordinata-analizis (PCoA) alapjan Bray-Curtis disszimilaritdsi matrix
segitségével szignifikansan eltéré (ANOSIM globalis R = 0,72, p = 0,001) bakterialis kozdsség
szerkezetet mutatott a mintavételi helyek kozott (11. abra). Az ANOSIM tesztek statisztikailag
szignifikans életkor hatast is igazoltak. Az IC-ben (R = 0,518, p =0,001) az eredmények atfedést
mutattak a 7, 14, 21 és 40 napos csoportok kozott (11A. abra). A takarmanykezelések nem
befolyasoltak a baktériumkozosség szerkezetét, kivéve 7 napos korban az IC (R=0,307, p=0,002)
(11B. abra) esetében. Az IM-ben (R = 0,356, p = 0,001) hasonlé mikrobakdzosséget talaltunk nagy
atfedéssel a 7., 14. és 21. napon, azonban a baktérium kdzosség a 40. napon eltérd volt (11C. abra).
A magas R-érték a CC-ben (R = 0,816, p =0,001) az ¢€letkorral 6sszefiiggd bakterialis struktarak
kozotti nagy eltérésre utal (11D. abra).
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11. dbra. Fékoordindta analizis (PCoA) Bray—Curtis index haszndlataval mintavételi helyek
szerint bemutatva

(A) IC korhatas; (B) IC kezeléshatds 7 napos korban; (C) IM korhatas; (D) CC korhatds. (K) kontroll
kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld, befejezé fazis 3,
6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae boulardii 1 x
10° CFU/Kg. (IC) iledlis béltartalom; (IM) iledlis bélham; (CC) vakbél béltartalom.
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5.2.3.3. 4 béltartalom mintdk szekvenalasa soran kapott baktérium taxonok gyakorisagi valtozasa

az ido fiiggvényeben

Az értékelés soran a meghataroz6 15% feletti és a kisebb gyakorisagu 3 és 15% kozotti taxonok
relativ gyakorisagat irtuk le. Torzs szinten mind az életkor, mind a takarmany kezelések jelentds
hatassal voltak a bélmikrobiota Gsszetételére (M4—MG6. tablazatok). A mikrobidta Gsszetételét a
kiilonb6z6 idépontokban taxon-o0szlopdiagramon mutatjuk be (12. abra). Minden idépontban a
Firmicutes volt a dominans torzs (80,61-97,23%) mindharom bélszegmensben. Relativ
gyakorisdga az IM-ben volt a legmagasabb. A kiilonb6z0 mintavételi helyeken nem talaltunk

¢letkorral 0sszefliggd tendenciat.
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12.dbra. A vizsgalt bélszegmensek mikrobiotajanak relativ gyakorisag valtozasa az életkor és a

takarmany kezelések hatasdara torzs szinten.

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,
befejezd fazis 3, 6, 6%, (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 10° CFU/Kkg; (IC) iledlis béltartalom; (IM) iledlis bélham; (CC) vakbél béltartalom.
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A csipébél mikrobiotajaban a Firmicutes torzs dominanciaja altalanosan jellemzé (Choi et al.,
2014; Ranjitkar et al., 2016; Glendinning et al., 2019), azonban a dominancia mértéke a vizsgalt
egyedek kozott sok esetben eltéré (Choi et al., 2014). Ez a tejsavbaktériumok csip6bélben vald
dominanciajanak kovetkezménye. Vizsgalatunkban torzs szinten a Firmicutes dominancia volt
jellemzd. Az életkor elérehaladtaval a Proteobacteria a 14. napon, az Actinobacteria torzs
gyakorisaganak novekedése a 21. napon kovetkezett be. A Proteobacteria torzset mindharom
bélszegmensben alacsonyabb relativ gyakorisag jellemezte, ami az id6 mulasaval tovabb csokkent.
Az IC-ben és az IM-ben relativ gyakorisaga szignifikansan nagyobb volt a 14. napon (p < 0,05),
majd késobb az IC-ben 1% ala csokkent. Csokkenése az IM-ben lassabban ment végbe, csak a 40.
napon esett 1% ala. A CC-ben a relativ gyakorisaga szignifikansan magasabb volt a 7. napon (p <
0,0001) a masik két mintavételi helyhez képest, de idével csokkent. A Bacteroidetes torzs alig volt
kimutathat6 a 7. napon. Mennyisége a vakbélben folyamatosan nétt a 21. napig (p<0,0001), majd
11%-ra csokkent a 40. napra. Vizsgéalatunkban a vakbél mikrobidlis sszetétele hasonld volt mas
kutatatasok eredményeihez, melyekben a Firmicutes torzs nagy dominanciajat irtak le (Lu et al.,
2003; Danzeisen et al., 2011; Oakley et al., 2014; Ballou et al., 2016). Ocejo és mtsai. (2019)
leirtak, hogy a Firmicutes és a Proteobacteia torzs egyiitt alkotjak a fiatalabb csirkék vakbél-
Kisérletiinkben az els6 mintavétel a 7. napon volt. Ekkorra a korai életszakaszra jellemz6
Proteobaktéria gyakorisag mas eredményekhez hasonldan (Ballou et al., 2016) mar csékkent, és
a Firmicutes valt dominansa. A 7. és 40. nap kozott a Firmicutes gyakorisaga 80-90% kozott
ingadozott. A 7. napon jellemz6 Tenericutes és Proteobaktéria torzseket késébb Bacteriodetes
valtotta fel. Gyakorisaga a 21. napra nétt, majd a 40. napra ismét csokkent. Ez az egymasutanisag
hasonl6 ahhoz, amit to6bb hasonld tanulmanyban leirtak (Danzeisen et al., 2011; Ballou et al.,
2016).

Csalad szinten részletes életkor és takarmany kezelési hatasokat a 19-21. tablazatok tartalmazzak.

A mikrobiota osszetételt a kiilonboz6 idépontokban oszlopdiagramok segitségével szemléltettilk

(13. abra).
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19. tablazat. A baktériumcsalddok relativ gyakorisaganak valtozasa a kezelések hatisara a

csipobélben (%0).

IC

FDR p-érték
. Kor
Csalad T Atlag (T) Tx
7 nap l4nap 21nap 40nap T Kor Kor
K 79,43~ 59,01 63,68 60,68 65,70
B 6757”8 60,32 7817 80,18 71,56
Lactobacillaceae Br 49845 4553 6902 76,02 60,10 0,490 0,057
Sz 752078 5634 5158 67,25 62,59
Atlag (Kor) 68,01 5587° 65,613 71,032 0,051
K 1,748 0,16 1,42 1,14 1,12
B 7,3478 0,29 0,88 0,66 2,30
Enterococcaceae Br 18,17 A 0,32 1,88 0,92 5,32 0,360 0,043
Sz 13,76 B 169 2,19 1,76 4,85
Atlag (Kor) 10252 069P 159° 112° 0,001
K 6,88 6,68 1,02 0,15 3,68
B 1,26 2,09 1,15 0,16 1,16
Lachnospiraceae Br 7,55 6,28 0,70 0,19 3,68 0,600 0,530
Sz 0,49 1,94 2,99 0,35 1,44
Atlag (Kor) 4,042 3,98 1462 0,21° 0,058
K 0,80 1,76 063~ 0,18 0,85
B 1,22 217 0,297 (0,12 0,98 0110
Enterobacteriaceae Br 9,45 16,68 0,088 0,17 6,60 ' 0,062
Sz 0,07 162 01478 041 0,56
Atlag (Kor) 2,89% 5512 029°  022° 0,034
K 4,81 9,04 1,17 0,07 3,77
B 0,40 4,88 0,42 0,03 1,44 0.720
Ruminococcaceae Br 3,51 4,77 0,42 0,10 2,20 ' 0,980
Sz 1,31 5,85 2,23 0,14 2,38
Atlag (Kor) 251%® 5772 106P 0,09P 0,004
K 0,128 0,08 0,02 0,00 0,058
B 4,48~ 0,32 0,07 0,03 1,224 0.001
Mitochondria Br 0,288 0,27 0,02 0,01 0,148 ' 0,001
Sz 0,518 0,25 0,01 0,00 0,198
Atlag (Kor) 1,352 0,242 0,03° 001° 0,001
K 1,71 4,66 8,93 12,88 7,04
B 0,84 1,32 3,44 6,94 3,14 0.390
Streptococcaceae Br 1,26 4,46 5,93 6,84 4,62 ' 0,880
Sz 0,16 4,71 6,50 7,79 4,79
Atlag (Kor) 0,99 368° 6202 861 0,001
K 0,65 0,19 6,20 0,44 1,87
B 1,62 7,64 2,87 0,90 3,26 0.600
Clostridiaceae_1 Br 0,75 1,35 5,83 0,11 2,01 ' 0,420
Sz 0,65 11,47 6,45 1,26 4,96
Atlag (Kor) 0,92b 528 534* 0,68° 0,027
K 1,08 10,57 0,31 8,78 5,18
B 0,21 17,40 0,77 3,47 5,46 0.930
Peptostreptococcaceae Br 1,08 11,97 0,96 6,64 5,16 ' 0,620
Sz 0,04 7,22 2,17 6,87 4,07
Atlag (Kor) 0,60° 11,758 1,05° 6447 0,001
K 0,05 0,12 5,63 3,22 2,25
B 0,11 0,04 1,97 1,77 0,97 0440
Corynebacteriaceae Br 0,56 0,07 3,49 2,01 1,53 ' 0,550
Sz 0,09 0,25 8,08 4,49 3,23
Atlag (Kor) 0,20° 0,12P 4792 287 0,001
K 0,05 0,30 2,63 0,75 0,93
B 0,08 0,18 1,44 0,21 0,48 0500
Leuconostocaceae Br 0,40 0,28 1,69 0,48 0,71 ' 0,170
Sz 0,02 0,21 4,53 0,72 1,37
Atlag (Kor) 0,14° 0,24 2572 054° 0,001
Staphylococcaceae K 0,04 0,81 5,72 2,41 2,24 0,880 0,980
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IC

FDR p-érték
. Kor
Csalid T Atlag (T) Tx
7nap l1l4nap 21nap 40nap T Kor Kor
B 0,12 0,11 5,90 0,94 1,77
Br 0,24 0,19 8,02 0,99 2,36
Sz 0,08 0,56 7,85 2,57 2,76
Atlag (Kor) 0,12° 0,39° 6,872 173" 0,001
K 0,04 0,21 0,19 6,38 1,71
B 0,10 0,11 0,27 1,98 0,61 0.650
Erysipelotrichaceae Br 0,21 0,13 0,14 3,38 0,97 ' 0,330
Sz 0,04 0,98 0,68 2,04 0,93
Atlag (Kor) 0,10° 0,35° 0,32° 3452 0,001
K 0,018 0,03 0,02 0,0028 0,018
B 0,028 0,02 0,00 0,008 0,018 0.001
Bacillaceae Br 0,028 0,05 0,01 0,0028 0,028 ' 0,330
Sz 0,144 0,2 0,28 0,04~ 0,164
Atlag (Kor) 0,05 0,07 0,08 0,01 0,210

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,
befejezé fazis 3, 6, 6%, (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CRU/Kg; T: takarmanykezelés, Kor: életkor (7, 14, 21, 40 nap), T x K: kélcsénhatds; Az
ab jelzések kor hatdsdra bekovetkezd atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). Az ™B
jelzések a takarmanykezelések hatdasara bekovetkezo —atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik
(p<0,05). 4 tablazat csak azokat a csaladokat tartalmazza, amelyeknél a relativ gyakorisag csoportdtlaga
1%-nal magasabb volt.

20. tablazat. A baktériumcsaladok relativ gyakorisaganak valtozasa a kezelések hatasara a
csip6bél nyalkahartya rétegében (%0).

IM FDR p-érték
Kor
Csalad T .
7nap l4nap 21nap 40nap Atlag (T) T Kor ;o):’
K 83,77 8222 70,38 4,26 60,16
B 65,28 78,28 83,72 13,36 60,16 0.650
Clostridiaceae_1 Br 72,28 7810 5162 4,29 51,57 ' 0,081
Sz 4228 7284 8499 12,22 53,08
Atlag (Kor) 65,90* 77,86 72,682 8,53° 0,001
K 1,06 2,43 193 17,75 5,79
B 21,27 589 0,67 1156 9,88 0.860
Peptostreptococcaceae Br 11,09 4,26 10,64 10,90 9,22 ' 0,580
Sz 12,38 1,62 198 18,14 8,53
Atlag (Kor) 1145 3,55 3,80 14,59 0,076
K 6,48 4,00 119148 4135 15,94
B 7,34 480 96178 5591 19,41 0.600
Lactobacillaceae Br 6,00 593 22647 6441 24,74 ' 0,078
Sz 1625 9,96 3,908 47,03 19,28
Atlag (Kor) 9,02° 6,17° 1202° 52,172 0,001
K 6,47 0,05 045 3,38 2,59
B 0,48 0,08 0,10 081 0,37 0.660
Enterococcaceae Br 3,86 0,06 1,51 1,13 1,64 ' 0,900
Sz 1195 0,79 0,25 3,62 4,15
Atlag (Kor) 569 024 058 224 0,220
K 0,22 1,92 1,76 056 1,11
B 1,53 2,00 134 058 1,36 0.760
Lachnospiraceae Br 1,27 1,99 3,21 1,39 1,97 ' 0,840
Sz 3,41 1,94 1,74 0,32 1,86
Atlag (Kor) 160 197 201 071 0,440
K 0,45 0,06 0,19 0,01 0,18
. B 0,79 0,04 0,02 0,02 0,22
Burkholderiaceae Br 118 0.08 0.09 0.01 0.34 0,600 0,096
Sz 2,67 0,03 0,11 0,00 0,70
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IM FDR p-érték

Kor
Csalad T .
7nap l1l4nap 21nap 40nap Atlag (T) T Kor IIer
Atlag (Kor) 1,27@  0,06P 0,10° 0,01P 0,001
K 0,19 2,82 212 0,60 1,44
B 0,74 3,77 1,25 0,48 1,56 0088
Ruminococcaceae Br 0,83 1,52 2,32 1,54 1,55 ' 0,720
Sz 2,59 2,36 1,17 0,16 1,57
Atlag (Kor) 1,00 262 171 0,70 0,200
K 0,06 1,98 346 0,16 141
B 0,31 1,34 0,83 0,31 0,70 0600
Pseudomonadaceae Br 0,25 3,32 1,60 0,10 1,32 ! 0,650
Sz 0,69 3,11 1,32 0,09 1,30
Atlag (Kor) 033P 2442 1802 017" 0,001
K 0,17 0,50 1,01 14,73 4,10
B 0,06 0,35 0,39 7,19 2,00 0600
Streptococcaceae Br 0,20 0,85 1,39 6,76 2,30 ' 0,098
Sz 0,19 2,02 0,51 5,40 2,03
Atlag (Kor) 0,15 193P 082P 8522 0,001
K 0,03 0,09 0,84 10,91 2,97
B 0,03 0,06 022 7,49 1,95 0.700
Erysipelotrichaceae Br 0,01 0,05 0,19 6,06 1,58 ' 0,910
Sz 0,12 0,13 0,24 9,31 2,45
Atlag (Kor) 0,06P 008" 037" 8442 0,001
K 0,26 0,17 0,17 0,01 0,15
B 0,58 0,13 0,07 0,02 0,20 0.600
Bacillaceae Br 0,67 0,09 0,14 0,04 0,24 ' 0,089
Sz 1,66 0,25 0,09 0,01 0,50
Atlag (Kor) 0,792 0,16 0,12¢ 0,02¢ 0,001

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,
befejezé fuzis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFRUIKg; T: takarmdnykezelés; Kor: életkor (7, 14, 21, 40 nap); T x K: kolcsonhatds, Az
ab jelzések kor hatdsara bekovetkezd dtlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). Az *B
jelzések a takarmanykezelések hatdasara bekovetkezé — atlagok kézotti szignifikans kiilonbséget jelolik
(p<0,05). 4 tablazat csak azokat a csaladokat tartalmazza, amelyeknél a relativ gyakorisdg csoportdtlaga
1%-nadl magasabb volt.

21. tablazat. A baktériumcsaladok relativ gyakorisaganak valtozasa a kezekések hatasara a
vakbélben (%0).

CC FDR p-érték
Kor
Csalad T 7nap  l4nap 2lnap 40nap  Atlag (T) T Kor ;— "
or
K 41,49 42,64 36,99 29,84 37,74
B 36,50 52,56 29,48 31,42 37,49 0.980
Ruminococcaceae Br 41,54 47,36 36,87 30,13 38,98 ! 0,480
Sz 39,87 49,55 35,57 29,03 38,50
Atlag (Kor) 39,85 48032 34,73P 30,10°¢ 0,001
K 30,35 30,30 21,86 19,39 25,47
B 40,99 24,70 25,94 20,13 27,94 0.830
Lachnospiraceae Br 30,20 27,64 21,22 18,46 24,38 ! 0,350
Sz 33,51 25,03 21,67 18,11 24,58
Atlag (Kor) 33,762 26,912 22670 1903¢ 0,001
K 0,01 8,90 10,41 5,37 5,90
B 0,02 4,01 14,53 5,03 6,17 0.980
Rikenellaceae Br 0,06 7,10 8,52 7,33 5,75 ! 0,034
Sz 0,00 8,62 8,15 6,61 5,04
Atlag (Kor) 0,03° 7,162 10,402 6,092 0,001
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cC FDR p-érték

Kor
Csalad T 7nap  l4nap 2lnap 40nap  Adag(T) T Kor :(—0);
K 10,92 7,53 1,95 2,55 5,74
. B 8,10 7,79 2,69 3,42 5,50
Va;'ﬁ;gg%'fgup Br 15,68 6,27 203 232 6,57 0,980 0,470
Sz 8,00 8,38 2,82 1,01 5,51
Atlag (Kor) 10,672 7,502 2,37b 2,79b 0,001
K 4,89 1,87 0,08 0,06 1,72
B 0,35 3,32 0,43 0,20 1,08 0.930
Anaeroplasmataceae Br 1,31 2,37 0,31 0,08 1,02 ' 0,080
Sz 2,88 1,76 0,08 0,04 1,19
Atlag (Kor) 2,362 2,33 0,23" 0,09b 0,001
K 1,67 3,03 10,95 15,45 7,78
B 1,33 1,57 10,74 14,76 7,10 0.900
Lactobacillaceae Br 0,31 0,91 10,87 21,61 8,43 ! 0,013
Sz 1,74 1,73 8,02 20,85 8,09
Atlag (Kor) 1,26¢ 1,81¢ 10,15 18,162 0,001
K 5,46 1,52 0,50 0,16 1,91
B 8,72 3,54 0,27 0,15 3,17 0.930
Enterobacteriaceae Br 8,16 3,62 0,38 0,10 3,07 ' 0,960
Sz 10,06 1,94 0,59 0,18 3,19
Atlag (Kor) 8,102 2,660 0,44" 0,15° 0,001
K 0,20 0,16 1,26 1,69 0,83
B 0,05 0,21 0,93 1,29 0,62 0.830
Christensenellaceae Br 0,07 0,33 1,07 1,88 0,84 ' 0,780
Sz 0,06 0,43 1,13 1,77 0,85
Atlag (Kor) 0,09 ¢ 0,28 ¢ 1,10° 1,662 0,001
K 1,50 0,954 3,47 6,85 A 3,19
B 2,08 0,618 2,40 5,20 AB 2,57 0500
Erysipelotrichaceae Br 1,02 0,528 2,97 4318 2,21 ' 0,120
Sz 1,65 0,64 AB 3,39 5,34 AB 2,75
Atlag (Kor) 1,56 ¢ 0,68 ¢ 3,06° 5,422 0,001
K 1,53 0,89 2,07 0,95 1,36
B 0,61 0,32 1,28 1,63 0,96 0.830
Bacillaceae Br 0,87 0,72 1,28 0,63 0,88 ' 0,820
Sz 0,82 0,64 1,27 0,85 0,89
Atlag (Kor) 0,96 0,64 1,47 1,01 0,120
K 0,08 0,04 1,75 4,81 1,67
B 0,04 0,06 0,93 4,02 1,26 0.830
Peptostreptococcaceae Br 0,03 0,06 1,23 4,09 1,35 ' 0,270
Sz 0,07 0,07 0,96 5,40 1,63
Atlag (Kor) 0,06 ¢ 0,06 ¢ 1,22 4,582 0,001
K 0,00 0,00 2,59 0,49 0,77
B 0,00 0,01 3,45 0,64 1,03 0.980
Akkermansiaceae Br 0,00 0,01 2,78 0,77 0,89 ' 1,000
Sz 0,00 0,04 2,89 0,82 0,94
Atlag (Kor) 0,00° 0,01° 2,932 0,69 P 0,001
K 0,00 0,71 2,61 6,44 0,83
B 0,00 0,00 4,58 6,31 2,73 0.960
Bacteroidaceae Br 0,00 0,00 6,77 3,93 1,69 ' 0,230
Sz 0,00 0,00 9,45 3,31 2,36
Atlag (Kor) 0,00° 0,18° 5,852 5,002 0,001
K 0,23 0,14 1,62 1,45 0,86
B 0,00 0,03 0,55 0,26 0,21 0.980
Streptococcaceae Br 0,03 0,04 1,44 0,69 0,55 ' 0,470
Sz 0,02 0,11 2,09 0,68 0,72
Atlag (Kor) 0,07° 0,08 b 1,422 0,77 0,001

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-biizds kezelés — indit, neveld,
befejezé fizis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/Kg; T: takarmanykezelés, Kor: életkor (7,14, 21, 40 nap), T x K: kolcsonhatds, Az
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ab jelzések kor hatdsara bekovetkezd atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). Az *B
jelzések a takarmanykezelések hatasdara bekdvetkezé —dtlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik
(p<0,05). 4 tablazat csak azokat a csaladokat tartalmazza, amelyeknél a relativ gyakorisag csoportatlaga
1%-nal magasabb volt.

IC IM CC
100% I R 100% - . . 100%
90% . I I 90% I 90% I I |
80% 80% 30%
70% | 70% . I I
70%
60% 60% 60%
50% 50% 50% .
40% 40% 40%
30% 30% 30%
20% 20% 20%
10% 10% 10%
0% 0% 0%
7 nap 14 nap21 nap40 nap 7nap 14 nap 21 nap 40 nap 7 nap 14 nap21 nap40 nap
H Erysipelotrichaceae Streptococcaceae

B Staphylococcaceae

M Leuconostocaceae

B Corynebacteriaceae

M Peptostreptococcaceae

M Clostridiaceae_1

M Streptococcaceae

B Mitochondria

B Ruminococcaceae

M Enterobacteriaceae
Lachnospiraceae

M Not_Assigned

B Enterococcaceae

M Lactobacillaceae

M Erysipelotrichaceae

M Streptococcaceae

M Pseudomonadaceae

W Ruminococcaceae

m Burkholderiaceae

M Lachnospiraceae
Enterococcaceae

M Lactobacillaceae

M Peptostreptococcaceae

M Clostridiaceae_1

Bacteroidaceae

m Akkermansiaceae

M Peptostreptococcaceae

M Bacillaceae

B Defluviitaleaceae

M Erysipelotrichaceae

B Christensenellaceae

M Enterobacteriaceae

M Lactobacillaceae

M Not_Assigned

B Anaeroplasmataceae
Clostridiales_vadinBB60_group

W Rikenellaceae

M Lachnospiraceae

B Ruminococcaceae

13.dbra. Az mikrobiota relativ gyakorisaganak valtozasa az életkorral csalad szinten a vizsgalt

mintavételi helyeken.

IC: ilealis béltartalom, IM: ilealis béelham, CC: vakbél béltartalom

Az 1C-ben egy nagyobb (Lactobacillaceae) és tiz kisebb gyakorisagu csalad volt kimutathatd. A
Lactobacillaceae relativ gyakorisaga nem valtozott a madarak életkoraval. A Streptococcaceae és
Erysipelotrichaceae csaladokat a 7. napon alacsony gyakorisag jellemezte (1,04%, 0,10%), majd
aranyuk szignifikdnsan (p < 0,0001) ndtt a 40. napig (9,17%, 3,93%). Altalanossagban a
brojlercsirkék csipébélében a tejsavtermeld baktériumok dominalnak, elsésorban a Lactobacillus

spp., Enterococcus spp. és Streptococcus spp. Ezek a baktériumok tisztan fermentativ
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anyagcserével rendelkeznek; nincs sziikségiik molekularis oxigénre, de a legtobb fajuk
aerotolerans vagy fakultativ anaerob, annak jelenléte nem karositja 6ket (Apajalahti és Vienola,

2016).

Vizsgalatunkban a Staphylococcaceae, Corynebacteriaceae és Clostridiaceae 1 csalad szintén
alacsony gyakorisaggal volt jelen a 7. napon, majd a 21. napon érte el maximumat (7,2%, 5,73%,
6,16%). A Staphylococcae és Corynebacteriaceae novekedése az életkor elérehaladasaval
szignifikans volt (p<0,0001). Az Enterococcaceae és Lachnospiraceae relativ gyakorisaga az els6
két hétben volt a legnagyobb, késébb mindkét csalad csokkend tendenciat mutatott. Az
Enterobacteriaceae aranya is gyorsan csokkent az els6 két hét utan. A Bacillaceae volt az egyetlen
csalad, amely a korral nem mutatott jelentds valtozast. A mikrobidta idébeli valtozasainak
vizsgalata soran Glendinning és mtsai. (2019) megallapitottak, hogy a Lactobacillus (50%) és az
Enterococcus (41%) nemzetség domindns a csipdbélben 7 napos korban. Vizsgalatukban ezt
kovetéen az Enterococcus (Enterococcaceae) gyakorisaga csokkent, a Lactobacillusok
dominanciaja n6tt a 14. és 35. nap kozott. Ez megegyezik vizsgalatunk eredményeivel. Ranjitkar
¢s mtsai. (2016) eredményeihez hasonldan jelentés valtozasok kovetkeztek be a
baktériumkozosség Osszetételében. A Lactobacillaceae tovabbra is dominans maradt (67,7), mig
a masodik nagyobb csalad szintén a Clostridiaceae lett (19,3%), valamint az Enterococaceae
0,9%-ra csokkent. A Streptococcaceae felszaporodott (4,7%), az Enterobacteriaceae pedig
enyhén, 0,4%-r6l 0,2%-ra csokkent. Esetiinkben a Clostridiaceae jelenléte nem volt ilyen

dominans.

Az IM-ben harom nagyobb, (Clostridiaceae 1, Peptostreptococcaceae és Lactobacillaceae) és
harom kisebb gyakorisagu csalad volt megfigyelhetd. A Clostridiaceae_1 volt a legnagyobb
aranyban jelen kezdetben (66,1%), aranya nem valtozott a 7. és 21. nap kozott. A 40. napon
azonban az gyakorisaga 6,92%-ra csokkent (p <0,0001). Ezzel szemben a Peptostreptococcaceae
¢s a Lactobacillaceae gyakorisaga a korral novekedett. Mindkét csalad aranya a 14. napon volt a
legkisebb, majd szignifikansan nétt (15,6% és 50,9%; p <0,022 és p <0,0001) 40 napos korig. A
Streptococcaceae és az Erysipelotrichaceae hasonld névekedési tendenciat mutatott. Mindkettd
gyakorisaga alacsony volt a 7. napon (0,19% és 0,06%), majd a 40. napon elérte a maximumot
(8,96% ¢s 8,76%). Az Enterococcaceae az ¢életkorral nem véltozott szignifikdnsan, azonban 7. és
14. nap kozott 7,42%-r61 0,30%-ra csokkent a gyakorisdga, &m ezt kovetden nem érvényesiilt
Osszetételével (Borda-Molina et al., 2016; Wei et al., 2016), de csak egy esetben (Richards-Rios

et al., 2020) vizsgaltak a mikrobakozosség életkorral torténd valtozasat. Wei és mtsai. (2016)
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vizsgalataiban 40 napos korban a legdominansabb csaladok a Lactobacillaceae ¢és a
Ruminococcaceae voltak, emellett a Lachnospiraceae és az Enterococcaceae voltak kisebb
aranyban jelen. Borda-Molina és mtsai. (2016) vizsgalataban a Lactobacillaceae (25,2%) ¢és a
Burkholderiaceae (22,5%) voltak a meghaarozo, viszont a Ruminococcaceae (8,3%), a
Lachnospiraceae (8,8%), a Streptococcaceae (6,2%), és a Peptostreptococcaceae (10,4%) pedig
a kis gyakorisagt csaladok. Richards-Rios és mtsai. (2020) vizsgalataiban a Lachnospiraceae és a
Ruminococcaceae volt dominans, mig az Enterobacterieceae, Lactobacillaceae ¢és
Peptococcaceae voltak a kisebb gyakorisagtuak. Az irodalmi adatok sszevetése eredményeinkkel
azonban konnyebb, ha ezeket a valtozasokat nemzetség szintjén vizsgaljuk meg (M11. tablazat).
Ennek oka, hogy tobb csaladon beliil is egy nemzetséget talaltunk az uralkodonak minden esetben.
Ilyen nemzetség példaul a Clostridiaceae csaladon beliil a Candidatus Arthromitus, ami
meghatarozo volt a 7., 14. és 21. napon (65,9-72,7%), és minden vizsgalt id6ben szignifikdnsan
nagyobb volt az aranya a bélhamban (q=0,000), a masik két mintavételi helyhez viszonyitva. Az
utolsd vizsgalt napon azonban, az addig csak kis mennyiségben jelen 1évé a Lactobacillus
nemzetség (9-12%) valt dominanssa (52%), hasonl6an Gong és mtsai. (2007) eredményeihez, ahol
a Lactobacillus és az Enterococcus cecorum dominaltak a csipébélben 5 hetes brojlercsirkékben.
Emellett a Candidatus Arthromitus szekvenciak ebben a kisérleben is nagy aranyban jelen voltak.
A Candidatus Arthromitus altalanosan jelen 1év6 nemzetség a csipébél nyalkahartyajaban. Ez a
szegmentalt fonalas baktérium (SFB), nem tenyészthetd, sporaképzd, Clostridium nemzetséggel
rokon kommenzalista baktérium, amely szamos allatfaj emésztérendszerében jelen van (Snel et
al., 1995). Jelenlétiik befolyasolja a velesziiletett és a szerzett immunitas kialakulasat, ami
befolyasolja a bakterialis vagy gombak okozta megbetegedések kialakulasanak kockazatat a
gyomor-bélrendszeren és a légutakban (Hedblom et al., 2018). Ennek oka, hogy ez a nemzetség
filamentumok segitségével szorosan kotddik els@sorban a csipdbélben a bélhdm felszinéhez
anélkiil, hogy gyulladasos valaszreakciot valtana ki (Klaasen et al., 1992). A Salmonella enterica
Typhimurium szerovarians tapadasi mechanizmusahoz hasonloak ezek a talapzatszerii
képzddmények (Ericsson et al., 2014). Bar ez a kotddési mechanizmus hasonlit a patogén
baktériumokéhoz, nem karositja a gazdasejtet, és nem okoz gyulladdsos valaszt a lamina
propridban (Caselli et al., 2010). Ugy tiinik, hogy kétélii fegyverként miikodnek az emldsok
immunrendszerében — az egyik oldalon védé immunitast kozvetitenek azaltal, hogy erételjesen
indukaljak az IgA-t kivalaszto sejteket, a masik oldalon pedig az autoimmun betegségeket segitik
el6 a rheumatoid arthritis kivaltasaval. Emiatt az SFB baktériumok azon kevés kommenzalista
baktérium kozé tartoznak, amelyek stimuldlhatjdk az immunrendszer sziiletés utani érését

(Thompson et al., 2013). Hedblom és mtsai. (2018) azt irtak, hogy a Candidatus Arthromitus
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(alkalmanként Candidatus Savagella néven jel6lik), nagyobb aranyban van jelen a jobban novekvo
csirke allomanyokban, a gyengébben teljesitokhoz képest. Richards-Rios és mtsai. (2020)
vizsgalataban a Candidatus Arthromitus nagy gyakorisaga 7 és 14 nap kozott volt jelentés, majd
a Lactobacillus lett a dominans nemzetség mind a nyalkahartyaban, mind a lumenben. Ez a
Lactobacillus dominancia atmeneti volt, a 42. napra lecsékkent, mig szamos mas taxon, koztiik az
Escherichia, a Turicibacter és a Clostridiales tagjainak aranya megnovekedett. Vizsgalatunkban
a Lactobacillus ilyen csokkenése nem volt megfigyelhet6. Ez jelentheti azt, hogy a bélflora
stabilizalddasa nem fejez6dott be a nyakahartyaban, ugyanis a Lactobacillus dominancia csupan

iddszakos jellemzdje ennek a bélszegmensnek (Richard-Rios, 2020).

Vakbél esetében valtozatosabb és sokkal részletesebb képet ad a bél mikrobakozosségeinek torzs
szintii vizsgalathoz képest a csaladi szintii vizsgalat. Altalanossagban jellemzd, hogy a vakbelet
szigort anaerob baktériumok uraljak. K6zos jellemzdjiik, hogy képesek komplex novényi eredetii
szénhidratokat hasznositani és ezaltal vajsavat termelni (Apajalahti and Vienola, 2016).
Vizsgalatunk soran a vakbéltartalomban harom nagyobb (Ruminococcaceae, Lachnospiraceae és
Lactobacillaceae) és hét kisebb csalad volt detektalhato. A Ruminococcaceae a 14. naptdl, a
Lachnospiraceae, Clostridiales vadinBB60 csoport, Enterobacteriaceae és Anaeroplasmataceae
pedig a 7. napt6l mutatott csokkend tendenciat, és a kezdeti magas gyakorisag szignifikansan
csokkent a 40. napra. A Lactobacilillaceae és két kisebb csalad Erysipelotrichaceae,
Peptostreptococcaceae ehhez képest ellenkezod trendet mutatott. Ezeknek a csalddoknak a relativ
gyakorisaga szignifikansan Kisebb volt a 7. napon, majd ezek az értékek folyamatosan néttek a 40.
napig. A Rikenellaceae és a Bacteroidaceae hasonl6 tendenciat mutatott, de ndvekedésiik csak 21.
napig volt szignifikans. Oakley és msai. (2014b) tobb kutatd eredményeit Osszevetve a
Bacteriodaceae (Bacteroidetes), Ruminococcaceae, Lachnospiraceae ¢és Clostridiaceae
csaladokat allapitotta meg dominansnak a kelés utan 3 héttel a vakbél mikrobidta kozosségében.
Ocejo és mtsai. (2019) hasonlo eredményt kapott, azonban megallapitottak, hogy ezek relativ
gyakorisaga a kortdl fiiggéen valtozik. Az Oscillospiraceae, Pasteurellaceae (Proteobacteria),
Enterobacteriaceae (Proteobacteria), Lactobacillaceae, Aerococcaceae, Eubacteriaceae,
Anaeroplasmataceae (Tenericutes) és Bacillaceae szintén el6fordulhat alacsonyabb gyakorisaggal
(Apajalahti és Vienola, 2016). Ranjitkar et al. (2016) vizsgalataban 8 napos korban a
Lachnospiraceae (39,1%), a Ruminococcaceae (29,5%) és a Lactobacillaceae (17,5%) csalad volt
a dominans. A Lachnospiraceae ¢és Lactobacillaceae folyamatosan csokkent a 36. napra (22,7%,
illetve 3,3%), a Rumnococacceae 36,1%-ra emelkedett. Ezekhez képest kisérletiinkben csak a
Lactobacillaceae csalad emelkedd tendenciaja (8-2-10-18%) ttinik ki. Ennek, és az Osszevetett
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kisérleti eredmények nagymértékii valtozatossaganak lehetséges magyarazata lehet, hogy a
filogenetikailag ~ valtozatos  mikroorganizmusok  hasonl6  metabolikus  funkcidkkal

rendelkezhetnek, igy helyettesithetik egymast az egyes csaladok (Oakley et al., 2014).

5.2.3.4. Takarmanykezelés hatasok

Az ilealis béltartalomban a Firmicutes torzs relativ gyakorisaga a 7. napon szignifikansan
alacsonyabb volt a Broilact kezelés esetén a kontrollhoz képest. Ugyanezen kezelésnél novekvo
tendencia volt lathatd a Proteobacteria torzs tekintetében, majd annak csékkenése volt
megfigyelhetd a 21. napon. Az Sz kezelés esetén a 7. napon és 21. napon szignifikdnsan nagyobb
cianobaktérium gyakorisag volt a kontrollhoz képest (M7 tablazat). A Planctomycetes (p=0,02;
q=0,15) és a Bacteroidetes (p=0,03; g=0,15) torzs relativ gyakorisaga tendencialisan nagyobb volt
a szimbiotikum és buzas csoportban, mint a kontroll csoportban. A Planctomycetes torzs a
peptidoglikan mentes baktériumok csoportja, amelyek egyre nagyobb jelentdséggel birnak a
mikrobidlis evolicid, az 6koldgia, a sejtbiologia és a genomika szempontjabodl. Ez a térzs, amely
a 16S rRNS szekvenalasi vizsgalatok filogenetikaja alapjan egy mélyen elagazo csoportot képvisel
a baktériumokon beliil (Fuerst, 2004). Ezeket a baktériumokat kiilonféle édesvizi, tengeri és talaj
¢lohelyeken, s6t gerinctelen allatokban is azonositottak (Fuerst, 1995; Wang et al., 2002). A
kisérleti adatok azonban tovabbra is sziikdsek e torzs jellemz6 képviseldinek alacsony szama
miatt, de néhany Planctomycetes részt vesz a polimer szerves anyagok lebontasaban. (lvanova et
al., 2018). Annak, hogy a Planctomycetes torzs aranya nagyobb volt az szimbiotikum és buzas
csoportokban a kontroll csoporthoz képest az lehetett az oka, hogy a kezelések prebiotikum
kiegészitést tartalmaztak. Ez korrelalhat a Plactomycetes polimerbontd képességével. Rend
szinten a Rickettsiales relativ gyakorisaga szignifikdnsan nagyobb volt (g=0,008) a buzas
kezelésnél, mint a kontroll csoportnal. Csalad szinten a Lactobacillaceae volt a dominans minden
kezelésben, de a Broilact kezelésnél valamivel kisebb gyakorisaggal volt jelen, de a kiilonbség
nem volt statisztikailag kimutathaté (p=0,239 q=0,492). A Mitochondria csalad aranya (q=0,01)
szignifikdnsan nagyobb volt a buzas kezelésnél, a Bacillaceae csalad pedig az szimbiotikum
csoportban, a kontroll csoporthoz képest (p=0,001; q=0,04). Az Enterobacteriaceae gyakorisaga
alacsonyabb volt (p=0,05; g=0,48) a kontrollban, mint a Broilact csoportban. Ennek oka lehetett a
Lactobacilaceae csalad gyakorisagbeli kiilonbsége a két csoport kozott. A Lactobacillaceae a
baromfi csipdbél mikrobidta egyik leggyakoribb tagja, rovid szénldncu zsirsavakat €s tejsavat
termel (Riviere et al., 2016). Hozzajarul szamos savérzékeny baktérium, példaul az

Enterobacteriaceae csalad elszaporodasanak gatlasahoz, a béltartalom pH-értékének
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csokkentésével (Cisek and Binek, 2014). A csirke fejlédése soran koriilbeliil 2 hét kell ahhoz, hogy
a Lactobacillaceae valjon az wuralkodo csaladda (Barnes et al., 1972). A legtobb
Enterobacteriaceae faj tlstlya és hossza tavu jelenléte a bélben a dysbiosis markere (Rivera-
Chavez et al., 2017), annak ellenére, hogy ez a csalad meghatarozo a bélrendszerben (Donaldson
etal., 2017). Ezenkiviil az Enterobacteriaceae tagjai késleltethetik vagy blokkolhatjak a jotékony
mikrobidta novekedését a fontos korai dkologiai rések kihasznalasa miatt (Pedroso et al., 2016).
Ezzel a tanulmannyal egyezben Juricova és mtsai. (2013) kimutattak, hogy a Salmonella
Enteritidis-szel fert6zott csirkében 1 és 4 napos korban lasstbb volt a mikrobiota fejlédése, aminek
oka véleményiik szerint az, hogy az Enterobacteriaceae gyakorisaga novekedett, és ezzel
parhuzamosan a Clostridiaceae és Lactobacillaceae relativ gyakorisaga csokkent. Korabbi
vizsgalatokban ezzel szemben mégis azt irtak le, hogy a Broilact képes gatolni a Campylobacter
spp. kotddését a csirke bélnyalkahartyajahoz (Ganan et al., 2012), és gatolta a naposcsibék
bélrendszerében a Salmonella ssp. kolonizacidjat (Schneitz et al., 2016). A buzas kezelés a
Mitochondria csalad tagjainak nagyobb bdségét is eredményezte. Osztaly szinten az
Alphaproteobacteria jelenléte is szignifikansan gyakoribb volt (q=0,007) a buzas kezelésnél a
kontroll csoporthoz képest. A Mitochondria csalad a Rickettsiales rend és az Alphaproteobacteria
osztaly tagjai koz¢é van besorolva. Ez nem teljesen helytallo, hiszen a Rickettsiales rend tagjai
kotelezo intracellularis endoszimbiontak, az eukariota sejtek parazitai (Emelyanov, 2001). A
Mitochondria csaladba sorolt mitokondriumok azonban fontos részei az eukariota sejteknek, nem
egy baktériumcsaladot jelentenek. Ez a furcsa besorolas a mitokondriumok eredetére vezethetd
vissza. Tanulmanyok bizonyitjak azt az elképzelést, hogy a mitokondriumok a Rickettsiales rokon
6seibdl fejlodtek ki. Ezeknek a sejtalkotoknak az alfaproteobakterialis eredete elfogadott, azonban
a filogenetikai helyzetiik problémajanak feloldasara az alfaproteobaktérium fajfan beliil a kutatok
nem jutottak még konszenzusra (Fitzpatrick et al., 2006; Ferla et al., 2013). Az
alfaproteobakterialis ¢és mitokondridlis szekvencidk nagyfokdl heterogenitdst mutatnak,
érzékenyek a kompozicios torzitasra, amelyben a hasonld szekvencia-osszetételii, rokon vonalak
hamisan csoportosulnak (Martijn et al., 2018). A mitokondriumok szekvenciait a SILVA
szekvencia adatbazis segitségével elemeztiik. Az eredmények szerint a szekvenciak megegyeznek
a ndvényi szekvenciakkal, és a hozzarendelt Rickettsiales valdsziniileg a buiza mitokondriumait
képviseli, nem pedig bakterialis szekvencidkat. Ez torzithatja az eredményeket. Nemzetség
szintjén a leggyakoribb baktériumcsoport a Lactobacillus volt minden estben. Ez 6sszhangban van
a korabbi eredményekkel, amelyek azt mutatjik, hogy a brojlercsirke csipdbéltartalma 108-10°
baktériumot tartalmaz grammonként (Gong et al., 2002; Apajalahti et al., 2004), amelyen beliil a
Lactobacillus (70%), Clostridium (11%). , a Streptococcus (6,5%) és az Enterococcus (6,5%)
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fordul el6 a legnagyobb mennyiségben (Lu et al., 2003). Nemzetség szinten a Lactobacillus relativ
gyakorisaga a 7. napon szignifikansan alacsonyabb volt, a Br kezelés esetén, szemben az
Enterococcussal, amely szignifikansan nagyobb volt a kontrollhoz képest. A Br kezelés az
Escherichia-Shigella tendencialisan nagyobb gyakorisagat eredményezte a 7. és a 14. napon, de
ezt kovetden csokkent az aranya. A Bacillus relativ gyakorisaga alacsony volt, de az Sz kezelés
minden iddintervallumban egyértelmii novekedést eredményezett ebben a nemzetségben. A
kiilonbségek a tobbi kezeléshez képest a 7. és a 40. napon is szignifikansak voltak. Ez az eredmény

azzal magyarazhat6, hogy a kezelés B. subtilis kiegészitést tartalmazott (15. abra).

Az iledlis bélhamban a Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria és Cianobaktérium
torzsekre is hatassal voltak a kezelések a 7. napon (M5 tablazat). Az Sz kezelés csokkentette a
Firmicutes, és novelte a masik harom torzs gyakorisagat a kontroll kezeléshez képest. A kiilonbz6
nemzetségeket tekintve a Lactobacillusra gyakorolt egyetlen szignifikans takarmany kezelési
hatast a 21. napon tapasztaltuk, amikor a Broilact kezelésnél nétt ennek a nemzetségnek a
gyakorisaga az szimbiotikum kezeléshez képest (M8 tablazat). Erdekes modon véltozott a
Candidatus Arthromitus dominans nemzetség aranya is. Az elsé harom héten nagy gyakorisaggal
volt jelen, de a 40. napon ardnya meredeken csokkent. Bar a kiilonbségek nem voltak
szignifikdnsak, a 7. napon és 14. napon az Sz takarmanykezelés novelte a Bacillus nemzetség
relativ  gyakorisagat (14. abra). Tovabbi erds szignifikins hatast eredményezett a
Ruminococcaceae UCG-008 nemzetség gyakorisaganak novekedésében a Br kezelés, ami foként
40 napos korra korlatozodott. Ennek a nemzetségnek a megitélése nem egységes, hiszen a
Ruminococcacecae csaldd tagjait foként a rost bontissal €és a butirat termeléssel hozzak
Osszefiiggésbe (Greene et al., 2020; Yuan et al., 2020), de olyan tanulmanyt is olvashatunk, ahol

ez a nemzetség malacoknal pozitivan korrelal hasmenéses tiinetekkel (Hung et al., 2019).

A vakbéltartalomban nem talaltunk szignifikans kezelés hatést torzs szintjén (M6 tablazat),
csupan tendencia lathato a Lentisphaerae esetében, ami a bizas kezelés hatasara szaporodott fel a
vakbélben. Ezt a torzset egy 2016-os nyulakkal végzett vizsgalat egyértelmiien a takarméanyok
rosttartalmaval hozza 6sszefiiggésbe. Ennek soran leirtak, hogy relativ gyakorisaga szignifikansan
magasabb az olyan haztaji nyulak {riilékében amelyek gyakran kapnak kiegészitésként
gylimolesot és zoldséget, szemben az intenziven tartott, csak tapot fogyaszto allatokkal (Kylie,
2016). Csalad szinten az egyetlen szignifikans hatas az Erysipelotrichaceae csalad relativ
gyakorisaganak csokkenése volt 14. és 40. napon a Broilact csoportban a kontrollhoz képest.
Nemzetség szinten a Coprococcus_1 szignifikdnsan nagyobb szamban volt kimutathato a Broilact

kezelés esetén, mint a kontroll csoportban. Ez a baktérium a Lachnospiraceae csalad tagja. Fébb
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fermentacios termékei kozé tartozik a vajsav az ecetsav, a hangyasav és a propionsav (Ezaki,
2015). A buzas kezelés esetén pedig a Ruminiclostridium_5 nemzetség szaporodott fel a kontroll
kezeléshez képest. A Ruminiclostridium nemzetség tagjait a poliszaharid bont6 baktériumok kozé
soroljak, amelyek illozsirsavakat termelnek (Song et al., 2018; Duarte et al., 2020). Human és
patkany kisérletek értékelésekor megallapitottak, hogy a Ruminiclostridium_5 epe- ¢és
hasnyalmirigy problémaval kiizdd betegeknél alacsonyabb relativ gyakorisaggal van jelen a
sz€kletben, egészséges egyedeknél szignifikdnsan nagyobb az ardnya. Tovabba patkanyokkal ¢€s
emberekkel végzett kisérletek soran megallapitottak, hogy prebiotikumok etetésének hatasara
felszaporodhat a bélben (Berding et al., 2021; Thompson et al., 2021). Baromfi esetében eddigi

ismereteink szerint ilyen eredményt még nem publikaltak.
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(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,

befejezd fazis 3, 6, 6%, (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/Kg.
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5.2.4. Uriilékvizsgilati eredmények

Az szimbiotikum és a Broilact kezelés tendencialisan csokkentette a hugysav-N mennyiségét a
kontroll csoporttal Gsszehasonlitva. Az els6é kisérlettel ellentétben, a probiotikumot vagy
baktériumkultarat tartalmazo kezelések nem befolyasoltak az {iriilék szarazanyag tartalmat. A
buzas kezelés esetén azonban az iiriilék szarazanyag tartalma szignifikansan nagyobb volt mind a

Broilact és a szimbiotikum kezeléseknél.

22. tablazat: A 40 napos korban gyiijtott iiriilékmintak N-formainak, valamint
szarazanyag tartalmanak alakuldsa a takarmany kezelések hatasara.

osszes N NHs*-N hiagysav-N  szarazanyag
Tap N
mg/g szarazanyag %

45,42 3,81 17,53 15,17% 6

B 41,23 4,54 17,6 16,162 6

Br 48,36 3,73 14,60 14,72° 6

Sz 50,21 2,58 12,62 14,81° 6
A’tlag SZOrds 1,82 0,42 0,83 0,18
p-érték 0,341 0,468 0,090 0,015

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-buzds kezelés — indito, neveld,
befejezé fizis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 710° CFU/kg. Az *° jelzések az atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik. A statisztikailag
szignifikans értékek felkover betiivel vannak szedve.

Jol lathatdan a szimbiotikum kezelés esetén volt a legalacsonyabb a vizelet-N aranya, ami
statisztikailag is igazolhaté volt a btiza alapt kezeléshez 1épest (15. abra). Hasonld tendencia volt
megfigyelheté a Broilact kezelés esetén is, azonban a kiilonbség itt nem volt szignifikans. Ez az
eredmény megegyezik az elsd kisérletiinkben kapott eredményekkel, ahol a probiotikum kezelés

hasonl6 hatassal voltak erre a vizsgalt paraméterre.
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15. dbra. A kalkulalt vizelet és bélsar eredetii N alakuldsa a 40 napos korban gyiijtétt
tiriilékmintdkban takarmany, valamint pre- és probiotikum kezelések hatasdra brojlercsirkék
esetében.

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 1 0" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,

befejezé fazis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 10° CFU/Kg. Az ® jelzések az datlagok kozéotti szignifikans kiilonbséget jelolik.

Az ammonia emisszids adatok az 23. tablazatban lathatéak. Az inkubacid elsé ordjaban az Sz
kezelés esetén statisztikailag kimutathatéoan nagyobb mértékli volt az ammonia felszabadulésa,
mint a kontroll és a buza alapt tap esetén. A 2. és 4. 6rdban szignifikdns kiilonbség csupan a B és
az Sz kezelés kozott maradt meg. Ezt kovetden 15 és 17 ora elteltével a B kezelés emisszids értéke
meghaladta mindharom kezelését (16. abra). A 15 és 17 oras atlagok nagy eltérései ellenére a

kiilonbségek nem voltak statisztikailag igazolhatok.
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23. tablazat: A 40 napos korban vett iiriilékmintakbol felszabadul6 amménia mennyisége a
takarmany kezelések hatasara.

Kezelés 1 ora 2 6ra 4 o6ra 15 ora 17 ora
mg/l NH3 N
8,8 14,3 26,0% 48,0 50,6 6
B 7,0° 13,0° 20,4 63,0 65,8 6
Br 9,23 16,8% 25,4 51,1 50,3 6
Sz 13,82 23,8 36,3 53,1 52,8 6
Standard Hiba 0,80 4,05 2,17 3,79 4,24
p-érték 0,006 0,033 0,049 0,562 0,549

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,
befejezd fazis 3, 6, 6%, (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/Kg. * ° Az eltéré betiivel jelzett értékek szignifikans kiilonbséget jeloinek. A
statisztikailag szignifikans értékek félkover betiivel vannak szedve.
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16. dbra. Az brojlercsirkék iiriilékébdl felszabadulé ammonia emisszidjanak dinamikdja.
(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés - 1,25 x 10" CFU/0,5 ml; (B)-buizds kezelés — indito, neveld,

befejezé fizis 3, 6, 6%; (Sz)-szimbiotikum kezelés — B. subtilis 1,6 x 10° CFU/g; inulin 5g/kg; S. cerevisiae
boulardii 1 x 70° CFU/kg.

A szimbiotikum kezelés soran alkalmazott Bacillus subtilis egyike volt annak a harom

baktériumnak, amely a legjobb NHz-képzddést gatld hatast mutatta Mi és mtsai. (2019)
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vizsgalataban. Santoso és mtsai. (1999) tovabba megfigyelték, hogy a szaritott Bacillus subtilis
kultira etetése jelentésen csokkentette az NHs gaz felszabaduldsat, talan az ureaz-termeld
mikrofléra elnyomasan keresztiil. Ezen talmenden a Bacillus subtilis kiegészitése
kacsatakarmanyban csokkentette a szérum ammonia és a vér hagysavszintjét (Li et al., 2011).
Korabbi kisérletek is igazoltak, hogy a szimbiotikum kezelés tobbi komponense, az inulin és az
¢éleszté is képes csokkenteni az NHz termelodését (Kim et al., 2007; Lynch et al., 2007).
Eredményeink arra utalnak, hogy a prebiotikus inulin és a Saccharomyces cerevisiae boulardii
¢lesztégomba megndvelte a vakbélben az ammonia bakteridlis fehérjévé alakitasat. Ez vezethetettt
a csokkent vizelet N aranyhoz. Kisérletiinkben a Bacillus subtilis ammoénia emisszié csokkentd
hatdsat nem tapasztaltuk, sét ennél a kezelésnél indult meg leggyorsabban az ammonia
felszabadulasa. Ezért a hatasért a szimbiotikum masik 2 komponense az inulin és az élesztd lehetett

a felelOs.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A kisérleti eredményeket 6sszevetve megallapithatjuk, hogy a pre- és probiotikummal kiegészitett
takarmany etetésének hatasa nem elsOsorban a termelési paraméterek javulasaban nyilvanul meg.
Eredményeink alapjan a L. farciminis, C. butyricum, buzakorpa, Broilact és inulin, S. cerevisiae
boulardii, valamint B. subtilis kisérleteinkben alkalmazott mértékben torténd hasznalatanak hatasa
a bél mikrobidta Osszetételére is csupan kis mértékii. Ezt jol jelzik a bél hisztomorfologiai
paraméterei vizsgalata sordn kapott eredményeink is, hiszen a 3, 6 és 6 % buzakorpa az indito,
neveld és befejezd takarmanyozasi fazisban és a L. farciminis 5x10° CFU/kg, valamint C.
butyricum 2,5x10° CFU/kg mértékben torténé alkalmazasa csupan kis mértékben ugyan, de
pozitivan befolyasoltak a brojlercsirke béltulajdonsagait, de ez nem eredményezett lathato javulast
a termelésben. A mikrobiotara gyakorolt hatas is leginkabb a csipdbélben kovethetd le. A kapott
eredményekbdl megallapithatjuk, hogy a buzakorpa prebiotikumként valo alkalmazasa nem
minden esetben jelenti az illozsirsav termelésért felelds baktériumcsoportok felszaporodasat.
Eredményeink alapjan a mikrobiota dsszetételét befolyasold f6 tényezOk a madarak életkora és a
mintavételi hely. Ez nem azt jelenti, hogy a pro- és prebiotikumok nem hatékonyak, hanem azt,
hogy hatasuk ellenérzott koriilmények kozott és egészséges allatokban valosziniileg korlatozott.
Eredményeinkben bemutattuk, hogy a Verrucomicrobia torzs tagja, az Akkermansia nemzetség
buzakorpa (3, 6 és 6% az inditd, neveld és befejezd fazisban) kiegészités hatasara fel tudott
szaporodni a vakbélben. Eredményeink azt sugalljak, hogy az Akkermansia nemzetség
kolonizéacidjanak takarményozéssal torténd eldsegitése nemcsak emldsokben, hanem a csirke
utobél szakaszaiban is fontos lehet. Ezt kovetden a buza és a buizakorpa egylittes adagolasaval elért
magasabb xilan oligoszacharid tartalom azonban nem tudta eldidézni ezt az eredményt. Ennek
magyarazata a két allatcsoport mikrobiota kiilonbozdsége lehet. A kukorica-szdja alapu tap etetése
esetén lathato volt a Bacteroidetes torzs nagy dominanciaja. Ez a tilnyomoé dominancia viszonylag
stabil €s adaptiv mikrobidtat eredményezett. Ennek a térzsnek a tagjai jol hasznositjak a kiilonb6zo
poliszacharidokat (Polansky et al., 2016). A buza alapti, buzakorpaval kiegészitett tapot alkalmazo
kisérlet soran hasonlé dominanciat a Firmicutes torzs mutatott, ami vélhetéen nem teremt
megfeleld kozeget az Akkermansia szamara. Ez esetben a Firmicutes dominancia mellett egy
masik, pozitiv egészségi allapottal 0sszefiiggésbe hozott poliszacharid bontasra képes illozsirsav
termel6 nemzetség, a Ruminiclostridium_5 szaporodott fel a vakbélben. Ebbdl az eredménybdl jol
lathatd, hogy egy mikrobiomot befolydsold takarmanykiegészité hatdsa nagy mértékben

allomanyfiiggd lehet, a prebiotikumként alkalmazott buzakorpa azonban a vakbélben mindkét
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esetben tudott kis mértéki pozitiv valtozast eldidézni. A Gumboro-betegség antitest-titer
eredményei arra utalnak, hogy a csirkék adaptiv immunkompetencia-fejlodését kis mértékben a

takarmany Osszetétele is befolyasolja.

A bél mikrobiomban bekdvetkezd barmilyen valtozas hatdssal van az iiriilék mikrobidlis
Osszetételére is, ami ezaltal befolydssal van a tragyabol felszabaduld gazok mennyiségére
(Raninen et al., 2011). A kapott kisérleti eredményekbdl lathatd, hogy a kukorica alapt takarmany
buzakorpa-kiegészitése megnovelte az liriilék uredz aktivitasat és ezaltal az ammoniakibocsatas
mennyiségét és dinamikdjat. Ezt az eredményt megerdsiti, hogy a buza alapti, buzakorpaval
kiegészitett takarmany etetése novelheti az elillan6 ammonia mennyiségét az iiriilébdl, mivel
megnd az ureaztermeld szervezetek szamara rendelkezésre allé N-formak, vagyis a vizelet-N
aranya az iiriilékben. Az 5g/kg inulin, 1 x 10° CFU/kg S. cerevisiae boulardii, 1,6 x 10 CFU/g B.
subtilis szimbiotikum kezelés a kezdeti felszabadulast gyorsitotta, azonban a késobbi
idépontokban az intenzitds mérséklédott. A kapott eredményt okozhatta a kezelés mikrobidtara
gyakorolt stimuldld hatasa, azonban a rendelkezésre 4ll6 konnyen elilland N mennyiségének
csokkenését kovette a felszabadulds dinamikéja is. Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a
mikrobiom takarmanyozassal torténd befolyasoldsa hatékony megoldas lehet a vizelet-N
csokkentésére. A vizsgilatban a Broilact kezelés 1,25 x 107 CFU/0,5 ml mértékben adva
tendencialisan, a szimbiotikum kezelés statisztikailag igazolhatéan csokkentette a vizelet-N
aranyat az lriilékben. Ez alacsonyabb ammonia emissziot eredményez hossza tavon, a kevesebb
hozzaférhetd N-forma eredményeként. Rovid tdvon azonban a nagyobb mikrobilélis aktivitas
kovetkeztében az emisszi6 dinamikéja intenzivebb lett. Tudomasunk szerint a Broilact® ilyen
tipusu hatasat kutatadsunkban irtuk le elészor. Eredményeinkbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
probiotikum ¢és élesztdgomba egyiittes alkalmazasa prebiotikus adalékanyaggal nagyobb
hatékonysagot eredményezhet a brojleriiriilék hugysav- és vizelet-N-tartalmanak csokkentésében,

mint a baromfi bélbdl izolalt €s fenntartott baktériumok kdzosségének alkalmazésa.
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89

7. Uj tudomanyos eredmények

. A kukorica alapu tapok 3, 6 és 6%-os buzakorpa kiegészitése az inditd neveld és befejezd

takarmanyozasi fazisban mélyebb kriptakat eredményez a vakbélben.

. A bél mikrobidta vizsgalat sordn megallapitottuk, hogy az indit6, neveld és befejezd

fazisban kukorica alapt tapon 3, 6 és 6% buzakorpa etetésekor a csirkék vakbelében

megnovekszik az Akkermansia nemzetség aranya.

. A Lactobacillus farciminis (5x10° CFU/kg) és Clostridium butyricum (2,5x10°)

probiotikum kiegészitések hatdsara szignifikansan megnd az iiriilék szarazanyag tartalma,

¢és csokkent az tirtilékben a vizelet-N aranyat.

. A 30% buza tartalmu és buzakorpaval kiegészitett (3, 6 €s 6% az inditd, neveld, befejezd

fazisban) tapok etetése javitja a brojlercsirkék sulygyarapodasat és takarmanyértékesitését,
valamint ndvelik iiriilékben a vizelet eredetli N és az ureolitikus baktériumok aranyat a

kontrollként hasznalt kukorica alapu tdpokhoz képest.

. A gumboro betegség elleni immunvalasz kialakuldsara gyakorolt hatds vizsgélata soran

megallapitottuk, hogy a materndlis ellenanyagszinteket a buza alapi tap buzakorpa
kiegészitéssel magasabban tartja a 7. életnapon. Az ezt kdvetden kialakuldé immunvalasz-
reakciok egyontetliségét a Broilact (1,25 x 107 CFU/0,5 ml), a szimbiotikum, (Bacillus
subtilis, DSM17299; 1,6 x 10° CFU/g, inulin, 5 g/kg; Saccharomyces cerevisiae boulardii,
1 x 10° CFU/g) és a biiza (30%) + buzakorpa (3, 6 és 6%) kiegészités egyarant pozitivan
befolyasoljak.



8. Osszefoglalas

A doktori munkdm soran két allatkisérletet végeztem, ¢€s kiilonbozé probiotikumok ¢€s
prebiotikumok hatasat vizsgaltam Ross 308 brojlercsirkékkel. Az els6 kisérletben két egytényezds
probiotikumot, a Lactobacillus farciminist, a Clostridium butyricumot, valamint btzakorpa
etetésének hatasat vizsgaltam egyenként és kombindlva. A kisérlet sordn vizsgaltuk a termelési
eredményeket, a bél morfologiai paramétereit, a jejunalis hasnyalmirigy enzimaktivitasat, a vakbél
illozsirsav mennyiségét, pH valtozasat, valamint mikrobiota Osszetételét, tovabba az iiriilék

néhany jellemzdjét.

A masodik kisérletben a kukorica-szdja alapt kontrolltdp mellett egészséges tojotytikok
vakbélébdl izolalt baktériumkultira (Broilact), szimbiotikum kezelés (Bacillus subtilis,
Saccharomices cerevisiae, inulin), valamint buza alapu és buzakorpaval kiegészitett tap hatasait
vizsgaltam. A Broilact-ot csak a kelést kovetd 1. és 2. napon alkalmaztuk, mig a tobbi kezelést a
teljes termelési ciklus alatt. A masodik kisérletben a termelési tulajdonsdgok mellett a csirkék
¢letkoranak fliggvényében a bél mikrobidta fejlédésének dinamikajat is vizsgaltuk a csipdbél-

tartalombol, a csipébél nyalkahartyajabol és a vakbél-tartalombol.

Az els6 kisérletben egyik kezelés sem befolyasolta a termelési paramétercket. A buzakorpa
azonban kis mértékben befolyasolta a bélmorfologiai paramétereit, mind az csip6bélben, mind a
vakbélben megnovelte a kripta mélységét és az izomréteg vastagsadgat. A probiotikus takarmény-
adalékanyagok, a buzakorpa vagy ezek kombinéacioja nem befolyasolta szignifikansan a ¢hbélben
a tripszin, a lipaz és az amilaz aktivitasat. Hasonloképpen, a kezelések nem valtoztattak meg a
vakbéltartalom SCFA-Osszetételét és pH-jat. Az csipébél és a vakbél Lactobacillus szama,
valamint a vakbél coliform baktérium tartalma nem véltozott, de az 0ij generacidés 16S rRNS
szekvenalasi technikaval valdszinlileg el6szor sikeriilt kimutatni, hogy a bizakorpa ndvelheti az
Akkermansia nemzetség gyakorisagat a brojlercsirkék vakbelében. Mindkét probiotikum kezelés
novelte a triilék szdrazanyag-tartalmat és a bélsar-N ardnyat, mig a buzakorpa jelentOsen
csokkentette az NH4-N mennyiségét. Emellett a takarmany buzakorpa kiegészitése novelte az
ureolitikus baktériumok szamat, és ez megnovelte a tragyabol az ammonia felszabadulasanak

dinamikajat.

Masodik kisérletiinkben bebizonyitottuk, hogy az emésztokésziilék bakteridta Osszetételét
leginkdbb a mintavételi hely és a csirkék életkora befolyasolja. Az takarméany hatasok kisebbek

voltak, és tobbnyire az elsé héten voltak kimutathatok. A bakterialis diverzitas novekedése a
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madarak életkoraval folyamatosan nétt, kivéve a csipdbél béltartalom esetén, ahol a harmadik hét
végén érte el a maximumat. A meghatdrozd térzs minden bélszakaszban és korosztalyban a
Firmicutes volt. Az életkor hatasai mellett csak a csip6bél nyalkahartyajaban 1évé Cianobacteria-
t és a vakbéltartalomban a Lentisphareae-t érintették a takarmany kezelések. Az elsé esetben a
szimbiotikum, a vakbélben pedig a buza alapi kezelés okozott szignifikdnsan nagyobb
gyakorisagot az emlitett torzsek esetén. A nemzetség szintjén harom esetben, a csipdbél
tartalomban az Enterococcus (Broilact és szimbiotikum) és a Bacillus (szimbiotikum)
nemzetségek, a vakbélben a Ruminoclostridium_5 (buza) nemzetség mutattak szignifikans
novekedést. Az életkor mindharom mintavételi helyen erbteljesebb hatassal volt a bakteriota
Osszetételére. Ebben a kisérletben az iiriilék szarazanyag-tartalma szignifikansan megnétt a buza
alapu buzakorpa kiegészitést fogyasztd takarmanyozési csoport esettén. Annak ellenére, hogy a
buzés kezelés novelte a vizelet N ardnyat az tiriilékben, a szimbiotikum kezelés mintéi esetén
jegyeziik fel a legintenzivebb NH3 felszabadulast a kezdeti idépontokban. A buzas kezelés esetén
az iirtilékbol valo NHs felszabadulas dinamikaja lassabb volt. Ennek oka vélhetden az ureolitikus

baktériumok eltérd aranya lehet a két kezelés kozott.
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9. Summary

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

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

None of the treatments affected the production traits in the first experiment. On the other hand,
wheat bran modified gut morphology, increased both in the ileum and caecum the crypt depts and
the muscle layer thickness. None of the probiotic feed additives, wheat bran or their combination
had significant effect on the trypsin, lipase and amylase activity of the jejunal chyme. Similarly,
treatments failed to modify the SCFA composition and pH of the caecal contents. The
Lactobacillus counts of ileum and caecum and the coliform bacteria content of the caeca was not
changed, but using the new generation 16S rRNA sequencing technique we could detect probably
first time that wheat bran can increase the abundance of genera Akkermansia in the caeca of the
brojler chickens. Both probiotic bacteria treatments increased the dry matter content and the ratio
of faecal N of excreta, while wheat bran decreased significantly the amount of NH4-N. Beside that,
wheat bran supplementation of diets increased the number of ureolytic bacteria and this was
increased the speed of ammonia emission from the manure.

In our second trial we could prove, that the bacteriota composition of the digestive tract is
influenced mostly by the sampling places and by the age of chickens. Dietary effects were smaller
and could have been detected mostly in the first week. The increase of bacterial diversity increased
with the age of birds continuously except the ileal content where it reached the plateau at the end
of the third week. The determinant phyla in all gut segments and age categories was Firmicutes.

Beside the age effects only Cyanobacteria in ileal mucosa and Lentisphareae in caecal content

92



was affected by dietary treatments. In the first case the symbiotic and in the caeca the wheat
treatment caused significantly higher abundance. Regarding genus level, in the ileal gut content
Enterococcus (Broilact and symbiotic) and Bacillus (symbiotic), in caeca Ruminiclostridium_5
(wheat) showed significant increase. Age had more pronounced effects on the bacteriota
composition in all three sample places. In this trial excreta dry matter content was increased
significantly when wheat-based diets were fed. In spite wheat treatment increased the urinary N
ratio of excreta the quickest NHs emission was registered in the symbiotic samples. The dynamics
of the emission from the excreta of wheat treatment was slower. The reason for that could be

different ratio of the ureolytic bacteria between the two treatments.
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M2. Kiegészité tablazatok, abrak

Species Richness

12d-CC-V5

21d-CC-B3

Day

~&- l4day
-6~ 2lday
~f- 42day
~f- T7day

SampleType

= caecum_chymus

==+ jleum_chymus

==+ jleum_mucosa

10900
Sequence Sample Size

21d-IM-5Z6

50600

MI1. abra. Fajgazdagsagot mutatd ritkasagi gorbék az operativ taxonomiai egységek (OTU)

alapjan. Mindegyik szines vonal egyetlen madar mintajanak mikrobiom profiljat mutatja. A vonal

szine a madar ¢életkora alapjan; vonaltipus a minta tipusa alapjan (szaggatott: ileum nyalkahartya;

pontozott: ileum chymus; egyenes: vakbél chymus). A szekvenciaadatok mintanként 1000

szekvencia mélységig lettek ritkitva.

MI1. tablazat. Az csipobél béltartalom alfa-diverzitasi mutatéi és a takarmany kezelések (K
— Kontroll, Br — Broilact®, Sz — Szimbiotikum kezelés) és a madarak életkoranak hatasa a
mikrobiota diverzitasara.

. s IC p-érték
Dlveert‘flsl Kor Atlag )
mutato T 7 nap 14 nap | 21 nap | 40 nap T Kor TxKor
K 114,208 | 215,56 | 195,39 | 128,79 163,48
B 124,3278 | 201,84 | 180,81 | 125,56 158,13 0.786
Chaol Br 175,87~ | 200,56 | 173,95 | 130,69 170,27 ' 0,300
Sz 122,48”8 | 188,36 | 234,62 | 138,96 171,11
Atlag (Kor) | 134,212 | 201,5P | 196,1° | 131,08 0,001
K 1,948 2,60 3,02 2,95 2,63
B 2,70 2,45 2,76 2,60 2,63 0.754
Shannon Br 2,96 2,61 2,86 2,46 2,73 ' 0,012
Sz 2,37A8 2,54 3,23 2,80 2,73
Atlag (Kor) 2,492 2,552 2,970 2,70% 0,003
K 0,698 0,79 0,89 0,90 0,82
B 0,884 0,82 0,87 0,83 0,85 0.628
Simpson Br 0,89 A 0,82 0,87 0,81 0,85 ' 0,207
Sz 0,81 A8 0,79 0,91 0,86 0,84
Atlag (Kor) 0,822 0,802 | 0,88° | 0,85¢ 0,015
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M2 tablazat. Az csip6bél nyalkahartya alfa-diverzitasi mutatoi és a takarmany kezelések
(K = Kontroll, Br — Broilact®, Sz — Szimbiotikum kezelés) és a madarak életkoranak
hatasa a mikrobiota diverzitasara.

e IM p-érték
Dlveerti’ISI Kor Ktlag (T)
mutato T 7 nap 14 nap 21 nap 40 nap T Kor T x Kor
K 7334 | 11338 | 9901 | 186,95 | 118,39
B 67,33 | 14097 | 13342 | 1531778 | 123,72 0107 0076
Chaol Br 7532 | 12331 | 14384 | 226457 | 14223 : :
sz 8040 | 12256 | 120,66 | 128185 | 11205
Ktlag (Kor) | 74,107 | 125050 | 124,455 | 173,689 0,001
K 0.73 1,09 158 | 3,024 1,60
B 0,79 117 099 | 27288 142
Shannon Br 0,89 122 101 | 2.73%8 1,69 0.475 0,079
sz 173 145 096 | 262° 169
Atlag (Kor) | 103° | 123% | 136° | 2,77° 0,001
K 0,27 0,31 0,45 0,89 0,48
B 0,26 0,35 0,29 0,85 0.44
Simpson Br 0,29 0,38 0,57 0,85 0.52 0,361 0,095
sz 0,55 0,44 0,27 0,86 0,53
Atlag (Kor) | 0342 | 037¢ | 040° | 087° 0,001

M3 tablazat. A vakbél béltartalom alfa-diverzitasi mutatéi és a takarmany kezelések (K —
Kontroll, Br — Broilact®, Sz — Szimbiotikum kezelés) és a madarak életkoranak hatasa a
mikrobiota diverzitasara.

Diverzitasi ?(Sr p-érték
mutato T 7 nap 14 nap 21 nap 20 nap Atlag (T) T Kor T x Kor
K 201,74 294,96 453,91 530,71 370,33 A8
B 177,38 276,49 424,54 527,92 351,518 0012
Chaol Br 216,81 317,95 483,32 542,08 390,044 ' 0,978
Sz 207,32 303,37 449,33 529,75 372,44 78
Atlag (Kor) 200,812 | 298,19P | 452,70¢ | 532,614 0,001
K 3,79 4,18 4,34 4,77 4,27
B 3,70 4,08 4,25 473 4,20 0198
Shannon Br 3,51 412 4,34 4,59 4,14 ' 0,566
Sz 3,82 4,14 4,24 4,70 4,23
Atlag (Kor) 3,712 4,13P 430°¢ 4,709 0,001
K 0,95 0,96 0,96 0,98 0,962 A
B 0,95 0,96 0,95 0,98 0,961 A 0047
Simpson Br 0,93 0,96 0,96 0,97 0,953 B ' 0,291
Sz 0,95 0,96 0,95 0,98 0,959 AB
Atlag (Kor) 0,952 0,96 P 0,96 ¢ 0,079 0,001

(K) kontroll kezelés, (Br) Broilact kezelés, (B) buzas kezelés, (Sz) szimbiotikum kezelés T-:
takarmanykezelés; K: madarak kora (7, 14, 21, 40 nap); T x K: kélcsénhatas, Az ab jelzések kor hatdasara
bekévetkezd atlagok kozétti szignifikans kiilonbséget jelélik (p<0,05). Az *® jelzések a takarmdanykezelések
hatasara bekovetkezé  atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). A statisztikailag
szignifikdns értékek félkovér betiivel vannak szedve. A tablazat csak azokat a csaladokat tartalmazza,
amelyeknél a relativ gyakorisag csoportatlaga 1%-ndl magasabb volt.
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M4. tablazat. A csipobél béltartalom mikrobiota relativ gyakorisaga torzs szinten.

IC (%) FDR p-érték
Torzs Kor .
T 7 nap 14 nap 21 nap | 40nap Atlag (T) T Kor T x Kor
K 96,49 A 91,68 92,65 94,80 93,91
B 79,908 94,45 95,75 96,27 91,59 0.280
Firmicutes Br 83,958 75,59 95,09 96,31 87,74 ' 0,002
Sz 92,0178 | 91,39 89,72 92,66 91,45
Atlag (Kor) | 88,082P | 88,27P |93,302 | 95012 0,012
K 1,48 2,08 0,734 0,19 1,12
B 8,32 3,12 0,40 7B | 0,17 3,00 0.072
Proteobacteria Br 10,85 17,07 0,158 0,20 7,07 ' 0,052
Sz 2,09 2,15 0,188 | 0,43 1,21
Atlag (Kor) | 5,692 6,112 0,36 " 0,25° 0,003
K 1,938 3,32 0,128 0,33 1,43
B 10,394 1,34 1,314 0,62 3,42 0.280
Cyanobacteria Br 4,35 A8 574 0,08”8 | 0,11 2,57 ’ 0,001
Sz 5,494 5,39 0,18 A 0,24 3,16
Atlag (Kor) | 5,532 4,002 0,39° 0,64° 0,001
K 0,05 0,15 6,08 4,33 2,65
B 0,16 0,06 2,17 2,80 1,30 0.380
Actinobacteria Br 0,65 0,09 4,44 3,11 2,07 ' 0,550
Sz 0,12 0,26 8,74 5,05 3,54
Atlag (Kor) | 0,25° 0,14° 5,36 @ 3,82¢ 0,001
K 0,038 2,53 0,15 0,00 0,68
B 0,194 0,88 0,27 0,01 0,34 0.460
Bacteroidetes Br 0,06 AB 0,19 0,12 0,04 0,10 ' 0,031
Sz 0,12 A 0,39 1,08 0,01 0,40
Atlag (Kor) | 0,10° 1,002 0,40 | 0,01° 0,007
K 0,00 0,20 0,08 0,34 0,16
B 0,93 0,13 0,03 0,11 0,30 0590
Patescibacteria Br 0,07 1,29 0,06 0,23 0,41 ' 0,071
Sz 0,12 0,21 0,08 0,34 0,19
Atlag (Kor) | 0,28 0,45 0,06 0,26 0,350
K 0,00 0,00 0,17 0,00 0,04
B 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0590
Verrucomicrobia | Br 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 ' 0,760
Sz 0,00 0,00 0,16 0,00 0,04
Atlag (Kor) | 0,00° 0,001 | 0,062 0,001 ° 0,001
K 0,01 0,03 0,02 0,00 0,02
B 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0590
Tenericutes Br 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 ' 0,830
Sz 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Atlag (Kor) | 0,01 0,02 0,01 0,00 0,089
K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
B 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0.400
Armatimonadetes | Br 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 ' 0,130
Sz 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01
Atlag (Kor) | 0,042 0,00 0,00 0,00° 0,001
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0530
Chloroflexi Br 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,450
Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Atlag (Kor) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,400
K 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00
Plactomycetes B 0,018 0,00 0,00 0,00 0,01 0,072 0,001
Br 0,008 0,00 0,00 0,00 0,00
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IC (%) FDR p-érték
Torzs Kor ‘
T 7 nap 14 nap 21 nap 40 nap Atlag (T) T Kor T x Kor
Sz 0,014 0,00 0,00 0,00 0,00
Atlag (Kor) | 0,0032 0,00° 0,00° 0,00° 0,00 0,001

MS. tablazat. A csipobél nyalkahartya mikrobiota relativ gyakorisaga torzs szinten.

IM (%) FDR p-érték
Torzs Kor ‘
T 7 nap 14 nap | 21nap | 40 nap Atlag (T) T Kor | T x Kor
K 98,77 A 95,35 92,57 96,11 95,70
B 97,3848 96,09 97,91 98,21 97,40
Firmicutes Br 96,3078 | 9321 | 9500 |97.72 95,58 0,310 0,046
Sz 91,848 92,72 96,13 97,86 94,64
Atlag (Kor) | 96,07 9434 |9543 | 9747 0,068
K 0,90 B 3,19 5,83 1,56 2,87
B 2,0048 2,36 1,50 0,71 1,64 0.370
Proteobacteria Br 2,94 A8 5,30 2,78 0,52 2,89 ’ 0,014
Sz 6,03 A 5,07 2,15 0,61 3,47
Atlag (Kor) | 2,972 3,982 3,07%® |0,85° 0,004
K 0,23 B 0,34 0,62 1,80 0,75
B 0,28 AB 0,29 0,07 0,81 0,36 0.310
Actinobacteria Br 0,604 0,63 0,32 0,92 0,62 ' 0,015
Sz 1,26 A8 0,58 0,47 1,10 0,85
Atlag (Kor) | 0,70° 0,522 | 0,47% [1,27° 0,004
K 0,02 0,65 0,44 0,14 0,31
B 0,09 0,01 0,40 0,12 0,40 0.920
Bacteroidetes Br 0,01 0,13 1,21 0,64 0,50 ' 0,470
Sz 0,00 0,20 1,02 0,07 0,32
Atlag (Kor) | 0,01 0,13 0,21 0,63 0,140
K 0,08 B 0,35 0,00 0,14 0,148
B 0,245 0,17 0,03 0,11 0,148 0.019
Cyanobacteria Br 0,148 0,58 0,14 0,08 0,248 : 0,011
Sz 0,854 1,00 0,01 0,10 0,494
Atlag (Kor) | 0,332 0,522 0,05° 0,11° 0,001
K 0,00 0,02 0,00 0,23 0,06
B 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0.370
Patescibacteria Br 0,00 0,11 0,04 0,10 0,06 ' 0,600
Sz 0,00 0,35 0,00 0,25 0,15
Atlag (Kor) | 0,00 0,13 0,01 0,16 0,100
K 0,00 0,00 0,33 0,01 0,09
B 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0.760
Verrucomicrobia Br 0,00 0,00 0,36 0,01 0,09 ' 0,910
Sz 0,00 0,01 0,19 0,00 0,05
Atlag (Kor) | 0,00° 0,00° 0,233 0,01P 0,037
K 0,00 0,04 0,16 0,01 0,05
B 0,01 0,05 0,03 0,00 0,02 0.640
Tenericutes Br 0,00 0,04 0,05 0,01 0,03 ' 0,870
Sz 0,00 0,07 0,02 0,00 0,02
Atlag (Kor) | 0,00 0,06 0,07 0,00 0,130
K 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01
Deinococcus_Thermus | B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,640 0,550
Br 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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IM (%) FDR p-érték
Torzs T TSR na'gor ST [ aomap | Atlag () T Kor | T x Kor
S'Z 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Atlag (Kor) | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,420
K 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
. B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.760
Chloroflexi Br 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 ' 0,470
S'Z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Atlag (Kor) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,220
MG6. tablazat. A vakbél béltartalom mikrobiota relativ gyakorisaga torzs szinten.
CC (%) iy
Torzs Kor . FDR p-érték
T Atlag (T)
7 nap 14 nap | 21 nap | 40 nap T Kor T x Kor
K 88,60 86,21 83,19 85,66 85,92
B 90,17 88,40 75,87 84,18 84,65
Firmicutes Br 90,19 84,49 80,66 86,13 85,37 0,970 0,600
Sz 86,47 87,25 77,98 87,05 84,69
Atlag (Kor) 88,862 | 86,592 | 79,42°| 85762 0,001
K 5,50 1,65 0,59 1,02 2,19
B 8,77 3,57 0,41 1,03 3,45
Proteobacteria | BT 822| 388| 046 087| 336 0970 0,950
Sz 10,22 1,96 0,73 1,05 3,49
Atlag (Kor) 8,182 2,76 b 0,55 P 0,99 b 0,001
K 0,01 9,61 13,02 11,82 8,62
B 0,03 4,02 19,13 11,36 8,63
Bacteroidetes Br 0,06 7,10 15,29 11,26 8,43 0,970 0,260
Sz 0,00 8,62 17,60 9,92 9,04
Atlag (Kor) 0,03¢| 7,34°| 16262 | 11,09° 0,001
K 5,86 2,01 0,34 0,33 2,14
B 0,98 3,53 0,61 0,51 1,41
Tenericutes Br 1,49 2,53 0,62 0,33 1,24 0,940 0,025
Sz 3,29 1,92 0,46 0,28 1,49
Atlag (Kor) | 2902| 250%® | 050°| 0,36° 0,001
K 0,00 0,45 0,18 0,59 0,31
B 0,00 0,44 0,46 0,90 0,45
Cyanobacteria Br 0,00 1,93 0,08 0,56 0,64 0,940 0,280
Sz 0,00 0,18 0,20 0,67 0,26
Atlag (Kor) 0,00°| 0,85 | 015% | 061%® 0028
K 0,03 0,07 0,10 0,07 0,07
B 0,05 0,04 0,06 1,37 0,38
Actinobacteria | Br 003 ©005| 011 007] 007 0940 0,110
Sz 0,03 0,04 0,15 0,19 0,10
Atlag (Kor) 0,04 0,05 0,10 0,41 0,093
Verrucomicrobia K 0,00 0,00 2,59 0,49 0,77 0,970 1,000

119




CC (%)

Torzs Kor , FDR p-érték
T Atlag (T)
7nap | 14nap | 21 nap | 40 nap T Kor | TxKor

B 0,00 0,01 3,45 0,64 1,03
Br 0,00 0,01 2,78 0,77 0,89
Sz 0,00 0,04 2,89 0,82 0,94
Atlag (Kor) | 0,00°| 0,01°| 2922| 068° 0,001
K 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
B 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Patescibacteria | BY 000 000| 000| 001| 000 0,940 0,460
Sz 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Atlag (Kor) 0,00° 0,00° 0,00° 0,018 0,001
K 0,00 0,00 0,00 0,008 0,008
B 0,00 0,00 0,00 0,014 0,0024

Lentisphaerae Br 0,00 0,00 0,00 0,008 0,008 0,002 0,001
Sz 0,00 0,00 0,00 0,008 0,008
Atlag (Kor) 0,00° 0,00° 0,00 | 10,0022 0,001

(K) kontroll

kezeles,

(Br) Broilact kezelés,

(B) buzas kezelés,

(Sz) szimbiotikum kezelés T

takarmanykezelés; K: madarak kora (7, 14, 21, 40 nap); T x K: kélcsonhatas, Az ab Jjelzések kor hatdsara

bekévetkezé atlagok kozétti szignifikans kiilonbséget jelélik (p<0,05). Az *® jelzések a takarmanykezelések

hatasara bekovetkezd

atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). A statisztikailag

szignifikins értékek félkover betiivel vannak szedve. A tabldzat csak azokat a csaladokat tartalmazza,
amelyeknél a relativ gyakorisag csoportatlaga 1%-nal magasabb volt.

M7. tablazat. Az csipobél béltartalom mikrobiota relativ gyakorisaga nemzetség szinten.

IC (%)

. FDR p-érték
Nemzetség T Kor Atlag (T)
7 nap 14nap | 21nap | 40nap T Kor T x Kor
K 79,434 61,30 63,68 60,68 66,27
B 67,58”% | 60,32 78,17 80,18 71,56 0.746
Lactobacillus Br 49,84 B 45,53 69,02 76,02 60,10 ’ 0,548
Sz 75,1978 | 56,34 51,58 67,25 62,59
Atlag (Kor) | 68,002 55,87° | 65,61 | 71,032 0,060
K 1,74 8 0,47 1,42 1,14 1,19
B 7,34 48 0,29 0,88 0,65 2,29 0.746
Enterococcus Br 18,17 A 0,32 1,88 0,91 5,32 ' 0,460
Sz 13,76 °8 | 1,69 2,19 1,74 4,84
Atlag (Kor) | 10,252 [ 0,69P |159° [111P 0,000
K 0,80 1,49 0584 |0,17 0,76
_— B 1,22 2,03 0,2978 | 0,11 0,91
Esgﬂfgéﬂ;a Br 9,44 16,66 | 0,06® | 0,16 6,58 0,376 0,551
Sz 0,07 1,55 0,138 10,30 0,51
Atlag (Kor) | 2,89% 5,432 0,26° 0,18° 0,041
K 3,19 0,14 0,07 0,01 0,85
B 0,21 0,35 0,04 0,01 0,15 0.768
Subdoligranulum | Br 2,48 0,23 0,03 0,01 0,69 ‘ 0,875
Sz 0,11 0,31 0,14 0,06 0,15
Atlag (Kor) | 1,50 0,26 0,07 0,02 0,156
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IC (%)

, FDR p-érték
Nemzetség T Kor Atlag (T)
7 nap 14 nap | 21 nap 40 nap T Kor T x Kor
K 1,71 3,65 2,90 11,95 5,05
B 0,84 0,28 1,41 6,66 2,30 0.746
Streptococcus Br 1,26 0,80 2,68 6,39 2,78 ' 0,959
Sz 0,16 1,54 2,96 7,24 2,97
Atlag (Kor) | 0,99° 1,57° 2,49b 8,06 2 0,000
K 0,44 0,31 6,11 0,29 1,79
- B 1,11 0,37 1,99 0,24 0,92
C'Osgt'ﬂ'ct:g‘fensu Br 0,14 008 |530 |035 1,47 0,746 0,805
Sz 0,34 0,30 5,50 0,10 1,56
Atlag (Kor) | 050" 0,26 ° 4,722 0,24° 0,000
K 0,09 0,25 8,08 4,49 3,23
B 0,11 0,04 1,97 1,77 0,97 0.746
Corynebacterium 1 | Br 0,05 0,11 5,63 3,22 2,25 ’ 0,844
Sz 0,56 0,07 3,49 2,01 1,53
Atlag (Kor) | 0,20° 0,12° 4,792 2,87°¢ 0,000
K 0,09 11,12 0,13 0,97 3,08
. B 0,24 7,22 0,83 0,66 2,24
i?{;}‘iﬁf& Br 0,47 058 | 058 |0,09 0,43 0,746 0,805
Sz 0,11 0,99 0,14 0,01 0,31
Atlag (Kor) | 0,23P 4,982 0,42° 0,43 0,031
K 0,07 0,54 7,31 1,25 2,29
B 0,11 0,11 5,74 0,63 1,65 0.935
Staphylococcus Br 0,04 0,71 5,24 1,60 1,90 ' 0,987
Sz 0,20 0,19 7,75 0,70 2,21
Atlag (Kor) | 0,11° 0,38° 6,512 1,05° 0,000
K 0,04 0,96 0,10 0,00 0,28
B 0,07 0,30 0,05 0,01 0,11 0.746
Butyricicoccus Br 0,27 1,56 0,07 0,00 0,48 ‘ 0,883
Sz 0,16 0,49 0,01 0,00 0,17
Atlag (Kor) | 0,14° 0,832 0,06 0,00° 0,005
K 0,02 0,20 3,03 0,57 0,95
B 0,08 0,11 0,98 0,13 0,32 0.746
Weissella Br 0,05 0,29 1,74 0,23 0,58 ‘ 0,830
Sz 0,40 0,28 0,63 0,11 0,36
Atlag (Kor) | 0,14° 0,22° 1,592 0,26 0,002
K 0,02 3,30 1,85 3,06 2,06
B 0,01 1,74 0,65 3,18 1,40 0.892
Romboutsia Br 0,01 2,18 0,24 7,76 2,55 ‘ 0,883
Sz 0,11 0,86 0,78 6,41 2,04
Atlag (Kor) | 0,04°P 2,02° 0,88 ° 5,102 0,002
K 0,00 0,90 0,54 2,01 0,86
B 0,00 0,02 0,11 1,98 0,53 0.746
Turicibacter Br 0,00 0,01 0,15 6,38 1,64 ' 0,805
Sz 0,00 0,02 0,12 3,37 0,88
Atlag (Kor) | 0,00P 0,24° 0,23° 3,43% 0,000
K 0,00 3,17 3,54 0,55 1,82
B 0,00 1,03 2,03 0,28 0,83 0.746
Lactococcus Br 0,00 0,59 6,03 0,93 1,89 ' 0,643
Sz 0,00 3,66 3,26 0,45 1,84
Atlag (Kor) | 0,00P 2,112 [ 3712 [0/55° 0,000
K 0,00 0,01 1,50 0,16 0,42
B 0,00 0,07 0,46 0,08 0,15 0.746
Leuconostoc Br 0,00 0,00 0,89 0,52 0,35 ' 0,303
Sz 0,00 0,00 1,06 0,37 0,36
Atlag (Kor) | 0,00P 0,02° 1,982 0,28 ° 0,000
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IC (%)

, FDR p-érték
Nemzetség T Kor Atlag (T)
7 nap 14 nap | 21 nap 40 nap T Kor T x Kor
K 0,018 0,03 0,02 0,002 B 0,018
B 0,018 0,01 0,00 0,0008 0,018 0.000
Bacillus Br 0,018 0,05 0,01 0,002 B 0,028 ' 0,805
Sz 0,124 0,20 0,28 0,043 A 0,164
Atlag (Kor) | 4,67 9,33 1033 | 157 0,217
K 0,23 1,12 0,25 0,01 0,48
Ruminococcaceae B 0,04 0,40 0,09 0,01 0,14 0,746
UCG-014 Br 0,09 1,04 0,80 0,01 0,40 ' 0,915
Sz 1,08 1,45 0,57 0,02 0,78
Atlag (Kor) | 0,362 1,002 | 0422 [0,01° 0,016
M8 tablazat. Az csipobél nyalkahartya mikrobiota relativ gyakorisaga nemzetség szinten.
IM (%) FDR p-érték
Nemzetség Kor ‘
T 7nap | 14nap | 20nap | 40 nap Atlag (T) T Kor T x Kor
K 83,76 82,20 70,15 3,51 59,90
. B 65,24 78,14 83,70 13,17 60,06
candidatus gy 72,26 | 78,03 | 5115 | 393 51,34 0.747 0,645
Sz 42,19 72,73 84,89 11,62 52,86
Atlag (Kor) | 65862 | 77,772 | 7247 [8,05" 0,000
K 6,48 3,94 11,9148 | 41,35 15,92
B 7,34 4,80 9,6148 55,92 1941 0.747
Lactobacillus Br 6,00 5,93 22,644 64,41 24,74 ' 0,645
Sz 16,25 9,96 3,908 47,03 19,28
Atlag (Kor) | 958" [661° |[1282° [50,932 0,000
K 6,47 0,05 0,45 3,37 2,58
B 0,48 0,08 0,10 0,80 0,37 0.747
Enterococcus Br 3,86 0,06 1,51 1,13 1,64 ‘ 0,939
Sz 11,95 0,79 0,25 3,61 4,15
Atlag (Kor) | 5,69 0,24 0,58 2,23 0,236
K 0,35 0,01 0,15 0,01 0,13
B 0,69 0,01 0,02 0,01 0,18 0.747
Delftia Br 1,08 0,00 0,06 0,00 0,29 ' 0,645
Sz 2,46 0,00 0,07 0,00 0,63
Atlag (Kor) | 1,152 [0,00° [0,08° 0,00 ® 0,000
K 0,05 1,32 0,80 10,33 0,04
B 0,02 0,77 0,18 4,38 1,34 0.747
Romboutsia Br 0,13 1,84 0,91 9,71 0,11 ' 0,893
Sz 1,27 0,81 0,47 10,84 0,25
Atlag (Kor) | 037" [119° [059° 8,812 0,000
K 0,06 1,98 3,46 0,16 3,12
B 0,31 1,34 0,83 0,32 0,70 0.747
Pseudomonas Br 0,25 3,32 1,60 0,10 3,15 ‘ 0,627
Sz 0,69 3,11 1,32 0,09 3,35
Atlag (Kor) | 0,33 [2442 [180° 0,17° 0,000
K 0,17 0,19 0,78 14,30 141
B 0,06 0,08 0,27 7,00 1,85 0.747
Streptococcus Br 0,20 0,24 1,20 6,55 1,32 ‘ 0,772
Sz 0,19 0,59 0,44 5,26 1,30
Atlag (Kor) | 0,15 [0,28° [067° 8,28 2 0,000

122




IM (%) FDR p-érték
Nemzetség Kor ‘
T 7nap | 14nap | 2inap | 40 nap Atlag (T) T Kor T x Kor
K 0,01 0,00 0,81 10,88 3,86
B 0,00 0,01 0,12 7,46 1,90 0.747
Turicibacter Br 0,00 0,00 0,05 5,97 2,05 ’ 0,939
Sz 0,01 0,12 0,17 9,30 1,62
Atlag (Kor) | 001° [0,03P [0,29° 8,40 2 0,000
K 0,001 0,001 0,441 0,003 0,011
B 0,000 0,000 0,950 0,002 0,024 0.359
Lysinibacillus Br 0,001 0,001 0,139 0,001 0,035 ' 0,010
Sz 0,005 0,001 0,137 0,001 0,036
Atlag (Kor) | 0,001° [ 0,001° [ 0,2032 |0,0022 0,000
K 0,001 0,001 0,001 0,024 B 0,006 B
RUMiNocoCCaceae B 0,000 0,000 0,000 0,0088 0,002 B 0.000
UCG-008 Br 0,001 0,001 0,002 0,089 A 0,023~ ’ 0,000
Sz 0,001 0,001 0,001 0,009 B 0,002 B
Atlag (Kor) | 0,000° [0,000° [ 0,000® [0,0412 0,000
K 0,061 0,154 0,166 0,008 0,097
B 0,154 0,114 0,062 0,024 0,089 0.747
Bacillus Br 0,085 0,064 0,136 0,042 0,082 ' 0,832
Sz 0,243 0,210 0,094 0,012 0,140
Atlag (Kor) | 0,136° | 0,136° [ 0,115° | 0,021 0,026
M9 tablazat. A vakbél béltartalom mikrobiota relativ gyakorisaga nemzetség szinten.
, ce (%) FDR p-érték
Nemzetség T Kor Atlag (T)
7 nap 14nap | 21 nap | 40 nap T Kor T x Kor
K 5,46 1,52 0,49 0,16 1,91
B 8,71 3,54 0,27 1,15 3,17 0.871
Escherichia-Shigella | Br 8,15 3,62 0,37 0,10 3,06 ' 0,999
Sz 10,06 | 1,94 0,59 0,18 3,19
Atlag (Kor) [ 8,092 | 2,66° 0,43° [0,15° 0,000
K 8,69 1,68 1,79 1,12 3,32
B 2,00 1,10 2,65 1,38 1,78 0.787
Subdoligranulum Br 10,32 | 1,23 0,99 0,80 3,33 ’ 0,881
Sz 1,43 0,88 1,56 1,09 1,24
Atlag (Kor) [ 5612 | 122°P 1,75 [ 1,10° 0,012
K 4,85 2,86 2,56 1,31 2,89
B 5,46 2,96 3,35 1,51 3,32 0.787
Butyricicoccus Br 5,01 3,50 2,25 0,62 2,84 ’ 0,881
Sz 5,36 7,24 2,94 0,95 4,12
Atlag (Kor) | 5172 | 414 2,77 [110°¢ 0,000
K 3,84 7,01 4,02 5,08 4,98
Ruminococcaceae B 3,57 6,01 3,21 2,65 4,61 0,922
UCG-014 Br 2,79 4,54 4,98 5,64 4,49 0,927
Sz 3,49 4,68 4,33 5,39 4,47
Atlag (Kor) | 342° | 556° 4,133 5442 0,002
K 4,89 1,87 0,08 0,06 1,72
B 0,35 3,33 0,43 0,20 1,08 0.840
Anaeroplasma Br 1,31 2,37 0,31 0,08 1,02 ' 0,581
Sz 2,88 1,76 0,08 0,04 1,19
Atlag (Kor) [ 2,362 [ 233 ]0,23° [0,09" 0,000
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CC (%)

Nemzetség T Kor Atlag (T) FDR p-éreck
7 nap 14nap | 21 nap | 40 nap T Kor T x Kor
K 2,23 7,99 1,35 1,90 3,36
Ruminococcus torques B 3,95 2,53 3,34 181 2,91 0,886
group Br 3,14 3,19 1,79 1,73 2,46 0,674
Sz 2,90 5,00 1,88 1,44 2,80
Atlag (Kor) | 3,05% | 468" 2,09b 1,722 0,004
K 2,08 1,66 0,82 0,36 1,23
B 2,98 2,33 0,82 0,30 1,61 0.899
Lachnoclostridium Br 2,50 1,68 0,53 0,31 1,25 ' 0,999
Sz 2,16 1,59 0,88 0,29 1,23
Atlag (Kor) | 2,432 [ 1822 0,76 | 0,32°¢ 0,000
K 0,72 4,51 11,41 5,93 5,64
B 0,30 7,18 5,97 8,18 5,40 0.787
Faecalibacterium Br 1,53 6,37 13,58 6,79 6,58 ' 0,567
Sz 3,29 4,64 12,47 5,93 7,07
Atlag (Kor) | 1,46 | 568" 10,862 | 6,71"b¢ 0,000
K 1,92 1,76 0,93 0,77 1,348
B 4,44 4,10 1,76 1,17 2,874 0.000
Ruminiclostridium 5 Br 1,16 1,93 0,91 0,91 1,248 ’ 0,124
Sz 1,80 1,70 0,80 0,67 1,238
Atlag (Kor) | 2,332 | 2,372 1,10 ° 0,88° 0,000
K 2,12 0,46 0,24 0,08 0,72
B 2,33 0,48 0,43 0,08 0,83 0.840
Anaerotruncus Br 1,00 0,70 0,11 0,10 0,48 ' 0,999
Sz 1,76 0,64 0,17 0,09 0,66
Atlag (Kor) | 1,802 | 0,57" 0,24 " 0,08° 0,000
K 1,58 1,69 0,78 0,69 1,18
B 1,77 2,71 0,56 0,35 1,35 0.948
Negativibacillus Br 1,17 2,79 0,59 0,52 1,27 ’ 0,881
Sz 2,03 2,11 0,76 0,54 1,36
Atlag (Kor) | 1,642 | 2,322 0,67° 0,52° 0,000
K 1,67 3,03 10,95 15,45 7,76
B 1,33 1,57 10,74 14,76 7,10 0.821
Lactobacillus Br 0,31 0,91 10,87 21,61 8,43 ‘ 0,273
Sz 1,74 1,73 8,02 20,85 8,08
Atlag (Kor) | 1,24P | 189" 9,95 ¢ 19,302 0,000
K 1,53 0,89 2,07 0,95 1,35
B 0,61 0,32 1,28 1,63 0,96 0.787
Bacillus Br 0,87 0,72 1,28 0,63 0,88 ’ 0,999
Sz 0,82 0,64 1,27 0,85 0,89
Atlag (Kor) | 0,96 | 0,64 1,47 1,02 0,111
K 0,73 1,66 0,27 0,28 0,73
B 1,83 2,20 0,36 0,35 1,18 0.621
Oscillibacter Br 0,68 1,01 0,29 0,24 0,55 ' 0,740
Sz 1,78 1,01 0,39 0,27 0,86
Atlag (Kor) | 1,252 | 1472 0,32 [0,29° 0,000
K 1,42 0,75 3,25 3,00 2,11
Ruminococcaceae B 0,29 0,71 1,28 2,39 L17 0,762
UCG-005 Br 0,42 2,65 2,27 3,33 2,17 ’ 0,881
Sz 0,74 1,65 1,65 3,93 0,86
Atlag (Kor) | 0,72°¢ | 1,44 2,122 | 3162 0,000
K 1,20 1,74 0,53 0,34 2,11
B 3,17 1,88 0,55 0,41 1,50 0.762
GCA 900066575 Br 0,55 2,24 0,49 0,24 2,17 ’ 0,881
Sz 0,76 0,76 0,72 0,26 1,99
Atlag (Kor) | 0,422 | 1,662 057 |0,31° 0,000
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CC (%)

, FDR p-érték
Nemzetség T Kor Atlag (T)
7 nap 14nap | 21 nap | 40 nap T Kor T x Kor
K 0,94 0,38 1,63 1,79 0,95
B 1,20 0,35 1,13 1,27 0,99 0.208
Erysipelatoclostridium | Br 0,22 0,27 1,36 0,81 0,88 ’ 0,369
Sz 0,93 0,29 1,66 0,84 0,62
Atlag (Kor) | 0,83¢ | 0,32" 1,452 1,18 % 0,000
K 1,01 1,47 0,46 0,24 1,19
B 0,51 2,73 0,57 0,31 1,03 0.959
DTU089 Br 0,31 2,16 0,64 0,27 0,67 ’ 0,999
Sz 0,40 1,76 0,34 0,27 0,93
Atlag (Kor) | 056° | 2,032 0,50 ° 0,27 bc 0,002
K 0,41 0,21 1,37 2,08 0,79
B 0,42 0,36 1,75 2,42 1,24 0.844
Blautia Br 0,16 0,18 1,63 1,95 0,84 ’ 0,999
Sz 0,53 0,14 1,41 2,40 0,69
Atlag (Kor) | 0,38 | 0,22P 1,54¢ 2,212 0,000
K 0,25 0,19 3,25 2,69 1,02
B 0,11 0,06 1,79 1,94 0,98 0.762
CHKCI001 Br 0,09 0,15 3,98 4,46 0,98 ’ 0,999
Sz 0,04 0,06 3,62 2,52 1,12
Atlag (Kor) | 0,12° | 0,11° 3,162 2,912 0,000
K 0,20 0,15 1,25 1,69 1,60
. B 0,48 0,21 0,93 1,28 0,62
Ch“Stegsg:‘;'lg"ceae R TBr 0,07 |0,33 106 | 1,87 2,17 0.787 0,999
Sz 0,06 0,43 1,12 1,77 1,56
Atlag (Kor) | 0,09° | 0,28" 1,09¢ 1,652 0,000
K 0,06 0,03 1,65 4,61 1,59
B 0,01 0,04 0,77 3,61 1,11 0.762
Romboutsia Br 0,02 0,04 1,18 3,80 1,26 ’ 0,639
Sz 0,05 0,06 0,77 5,15 1,51
Atlag (Kor) | 0,03P | 0,04° 1,09¢ 4,293 0,000
K 0,01 8,90 10,41 5,37 6,17
B 0,03 4,02 14,55 5,04 5,91 0.981
Alistipes Br 0,06 7,10 8,52 7,33 5,75 ’ 0,369
Sz 0,00 8,62 8,15 6,61 5,84
Atlag (Kor) | 0,02P | 716" 10,41¢ | 6,092 0,000
K 0,00 0,00 0,22 2,89 0,77
B 0,00 0,01 0,28 2,77 0,76 0.821
Turicibacter Br 0,00 0,00 0,12 2,26 0,60 ' 0,999
Sz 0,00 0,01 0,34 3,28 0,91
Atlag (Kor) | 0,00P | 001" 0,24° 2,792 0,000
K 0,00 0,00 2,59 0,49 0,77
B 0,00 0,01 3,45 0,64 1,03 0.978
Akkermansia Br 0,00 0,01 2,78 0,77 0,89 ' 0,999
Sz 0,00 0,04 2,89 0,82 0,94
Atlag (Kor) | 0,00P | 0,01° 2,932 0,68 ° 0,000
K 0,00 0,71 2,61 6,44 2,44
B 0,00 0,00 4,60 6,32 2,73 0.977
Bacteroides Br 0,00 0,00 6,77 3,93 2,68 ' 0,881
Sz 0,00 0,00 9,45 3,31 3,19
Atlag (Kor) | 0,00P | 0,00° 6,772 3,932 0,000
K 0,00 0,00 0,00 2,08 0,52
Ruminococcaceae B 0,00 0,00 0,00 0,20 0,05 0,152
UCG-008 Br 0,00 0,02 0,00 2,38 0,60 ’ 0,002
Sz 0,00 0,00 0,00 1,78 0,44
Atlag (Kor) | 0,00P | 0,00° 0,00° 1,612 0,000
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CC (%)

FDR p-érték

Nemzetség Kor ‘
T 7 nap 14nap | 21 nap | 40 nap Atlag (T) T Kor T x Kor
K 0,45 0,07 0,02 0,00 0,14
. B 0,19 0,07 0,02 0,00 0,07

Egﬂ?&‘ﬁﬁ Br 0,18 | 0,08 001 | 0,00 0,07 0.924 0,999
Sz 0,23 0,05 0,00 0,00 0,07
Atlag (Kor) | 0,262 | 0,07%® |0,01%® [0,00° 0,019
K 0,00 0,00 0,00 0,00 B 0,00 B
B 0,00 0,00 0,00 0,00 B 0,00 B 0.002

Coprococcus_1 Br 0,00 0,00 0,00 0,0124 | 0,003~ : 0,000

Sz 0,00 0,00 0,00 0,00 B 0,00 B
Atlag (Kor) | 0,00 [ 0,00 0,00 0,003 0,000

(K) kontroll kezelés,

(Br) Broilact kezelés,

(B) buzds kezelés,

(Sz) szimbiotikum kezelés T:

takarmanykezelés; K: madarak kora (7, 14, 21, 40 nap); T x K: kélcsénhatas, Az ab jelzések kor hatdsara
bekévetkezd atlagok kozétti szignifikans kiilonbséget jelélik (p<0,05). Az ™ ® jelzések a takarmanykezelések

hatasara bekovetkezd

atlagok kozotti szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05). A statisztikailag

szignifikdns értékek félkovér betiivel vannak szedve. A tablazat csak azokat a csaladokat tartalmazza,
amelyeknél a relativ gyakorisag csoportatlaga 1%-nal magasabb volt.
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11. Koszonetnyilvanitas

Jelen vizsgalatok a Széchenyi 2020 Program keretein beliil az Eurdpai Regionalis Alap és
Magyarorszag Kormanya tamogatasaval a GINOP-2.3.2.-15-2016-00054 szamu ,,Festetics Imre
Bioinnovacios Kivalosagi Kozpont és Stratégiai K+F+1 Projektmiihely” cimii projekt altal

val6sulnak meg.

Koszonettel tartozom munkam soran nyujtott segitségéért Dr. Bartos Adamnak, hogy elinditott a
tudomanyos palydmon, Dr. Husvéth Ferencnek, hogy végig tamogatott rajta és kiilon kdszonet Dr.

Dublecz Karolynak, hogy végig vezetett rajta.

Emellett koszonettel tartozom a Georgikon Takarmanyozastani Tanszékén dolgozd Osszes
kollégamnak a munkam sordn nytjtott timogatasukért. Kiilon kdszondm Dr. Farkas Valéria és Dr.
Molnar Andor mentori segitségét, amibdl sokat tanultam. Koszoném Abraham Tamas és Osvald

Jozsef segitségét az allattkisérletek sikeres lebonyolitasaban nyujtott segitségiikért.

K6szondm a csalddom, valamint parom tdmogatasat és tiirelmét, ami nélkiil nem tudtam volna ez

a munkat elvégezni.
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