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1.Bevezetés

A tojas a fejlédé madarembrié szamadra az 6sszes fontos taplaloanyagot, makro- és mikroelemet
tartalmazza, osszetétele és biologiailag j6 hasznosulasa alapjan az ember szamadra is az egyik
legdsibb teljes értékli €lelmiszer. Az embri6 igényei miatt a viz, a hamu és a foébb szerves
taplaléanyagok, a fehérjék, zsirok és szénhidratok koncentracidja meglehetdsen stabil, bizonyos
Osszetevok (pl. zsirsaviosszetétel, egyes vitaminok és mikroelemek) aranyai a takarmanyozassal is
valtoztathatok (Réhault-Godbert et al., 2019). A tojasban taldlhato bioaktiv Osszetevok
antimikrobidlis, immunmodulalé, antioxidéns, rékellenes vagy vérnyomdscsokkentd hatast
mutatnak (Andersen, 2015). A tojasfogyasztast évtizedekig negativan érintette a tojas viszonylag
magas koleszterin tartalma (kb. 200 mg/tytiktojas). Az elmult husz évben bebizonyosodott, hogy
a tojas koleszterinje egészséges egyénekben, mértéktartd fogyasztas esetén nem noveli a sziv- €s

érrendszeri betegségek (CVD) kockéazatat (McNamara, 2015).

A globalis tojastermelés 2000 és 2020 kozott 68%-kal, 51 millioé tonnarol 86 millié tonnara nétt,
amely dinamikus névekedés varhatoan 2030-ig folytatodni fog (OECD/FAO, 2023). A ndvekedés
nagy része Azsianak koszonhetd, ahol a vilagon termelt Ssszes tojas 60%-at allitjak eld. A globalis
tojastermelés 34%-at Kina adja kozel 30 millié tonnaval (FAO, 2022). Az Eurépai Unidban a
tojotytikallomany tobb mint 350 millié egyedszamu, ebbdl 7 és 8 millié kozott mozog a hazai
tojotyukallomany (FAO, 2022). A hazai tojasfogyasztas 240 db volt 2018-ban, a teljes kb. 2,4
milliard db hazai éves tojasfogyasztas felét a hazai nagytizemek allitjak eld, kb. 600 millié db a
haztaji gazdasagokbol és kb. 500 millié importbdl keriil a fogyasztokhoz. A tojotytkok szamara
eldallitott takarmanykeverékek a teljes ipari tapgyartds volumenének kb. 12-13%-4t adjak
vilagszinten, hazankban is ehhez hasonldéan kb. 9%-ot (359 ezer tonna 2021-ben; AKI, 2021.).

A tojotyukok takarményozasaban a hagyomdnyos, széles korben alkalmazott gyakorlat a nap
folyaman azonos Gsszetételll €s tdpanyagtartalmu, teljes értékii keveréktakarmany etetése. Az un.
alternativ rendszerek, mint példaul a szabadon valogato, az osztott vagy az egész szemii gabonas
keveréken alapuld rendszer pontosabban kdvethetik a napi tojasképzési ciklus oranként,
napszakonként valtozo taplaloanyag- és kalcium igényét, bizonyos esetekben lehetdséget adnak
az energia-, fehérje- és kalciumforrasok kozotti szelekcidra. (Molnar et.al., 2018a). Egyes
technologidkban lehetéség van a helyi, teljes kiorlésii gabonafélék felhasznaldsara, amivel
csOkkenthetd a gabonafélék szallitasahoz, Orléséhez és keveréséhez sziikséges energia, a
takarmanygyartas széndioxid-labnyoma. A szakaszos vagy osztott etetési rendszerben a reggeli €s

déluténi, kiilonbozd Osszetételli takarmany ugyanabban az etetd valyuaban kertil kiosztasra, és ez



lehet a legmegfelelobb alternativ rendszer a nagyiizemi tojotyuktarto telepek szamara (Molnar
et.al., 2018a). Az osztott takarmanyozasi rendszernek két tipusa jott létre. Az elsd, egész szemil
gabonat nem alkalmazé tipusban a technoldgiai ajanladshoz képest az allatok a délelétt folyaman a
tojasfehérje képzddése miatt egy energidban ¢és fehérjében gazdagabb, illetve kalciumban
szegényebb, mig a délutan folyaman energiaban és fehérjében szegényebb, viszont a héjképzddés
nagyobb igénye miatt egy kalciumban gazdagabb keveréket fogyasztanak (Lee €s Ohh, 2002). A
masodik, egész szemii gabonat felhasznélo technoldgiaban a déleldtt folyaman torténik a gabona
etetése onalldan, ami energidban gazdag, de fehérje és kalcium tartalma nem éri el az allatok
sziikségletét. A délutan sordn egy energiaban szegény, de fehérjében és kalciumban gazdag
keverék etetésére keriil sor (Umar-Faruk et al., 2011). Az osztott rendszerrel t6bb kisérlet
eredményei szerint a hagyomanyos takarméanyozashoz képest hasonld tojastermelés, kisebb
takarmanyfelvétel, valamint jobb takarmanyértékesités érhet6 el (Leeson és Summers, 1978; Lee,

K.H.; Ohh, Y.S. (2002); de Los Mozos et.al, 2015; Umar Faruk et al., 2010)

Doktori kutatdé munkam soran az elsd tipusu osztott rendszer vizsgalatdval foglalkoztam ¢s
igyekeztem a kisérletek célkitlizéseit az aktualis tojotyuk takarmanyozasi kihivasokhoz igazitani.
A modern genotipusok mar 100 élethétig tartd tojastermelési ciklusra is alkalmasak, a madarak
nagyon hosszu ideig képesek termelésiiket a 90%-os intenzitas folott tartani (Hy-Line, 2024). Ezen
genotipusok takarmanyozasa az osztott rendszerben még modell szinten sem megfelelden vizsgalt,
a nagylizemi alkalmazasrdl, ketrec nélkiili tartdstechnologidkrdl pedig alig van informacid. A sajat
kisérleteim soran kidolgozott rendszerben nagy hangsulyt fektettem a takarmanykeverékek
nyersfehérje tartalmanak vizsgalatara, az un. csokkentett nyersfehérje szintii takarmanyozas
megvalositasara. Az intenziven termelé modern tojotyukok hatékonyabb kalcium ellatasaban is
segithet az osztott rendszer, amelyet szintén vizsgaltam kisérleteimben. A tojétyuk alloméanyok is
hozzajarulnak az allattenyészés nitrogén, kalcium és foszfor emisszidjahoz, ami az osztott rendszer
segitségével elméletileg csokkenthetd. Kisérleteimben ezért ujszeri mddon a tojastermelési,
tojasmindségi jellemzok €s sipcsont dsszetétel mellett szamos kornyezetterheléssel kapesolatos
paramétert (pl. N-, Ca- és P-emisszid, az iiriilék kiillonboz6 N-formadi) is vizsgaltam az osztott

technoldgia minél komplexebb értékelésére torekedve.



2. Célkitiizések

Doktori kutato munkam soran a tojotytkok osztott takarmdnyozasi rendszerének vizsgélataval

kapcsolatban a kovetkez6 célkitizéseket fogalmaztam meg:

1. Kisérleteimhez olyan sajat fejlesztésii osztott etetési technoldgia létrehozdsa, amelynek
délelétti takarmanykeverékében a nyersfehérje tartalom Gjszerti modon megegyezik a technoldgiai
ajanlasokokban feltiintetett értékkel, a délutani takarmanykeverékek nyersfehérje tartalma pedig
ennél az értéknél kisebb. A nyersfehérje tartalom beéllitasan tal a keverékek aminosav tartalmanak
optimalizaldsa sordn nyolc esszencidlis aminosav (lizin, metionin, arginin, valin, treonin, leucin,
izoleucin, triptofan) standardizalt iledlisan emészthetd (SID) koncentraciojat veszem figyelembe
a pontosabb aminosav ellatas érdekében. A 1étrehozott osztott takarmanyozasi rendszert 6ssze
kivanom hasonlitani a hagyomdanyos etetési technologiaval a tojotyukok testsulya, tojastermelési
jellemzo6i, a tojdsmindség paraméterei, a nitrogén, kalcium, foszfor felvétele, retencidja ¢€s
emisszioja, az aminosavak latszélagos iledlis emészthetdsége €s a sipcsont torésszilardsaga,

Osszetétele (hamu, kalcium és foszfor tartalom) szempontjabol.

2. A kifejlesztett osztott rendszer és csokkentett nyersfehérje szintli valtozatinak (LP)
Osszehasonlitasa az eltéré nyersfehérje és aminosav ellatas hatasainak vizsgalata céljabol. Az LP
keverékek a kontroll osztott takarmanykeverékekhez képest mind a déleldtti, mind a délutani
keverékek esetében 2%-kal kisebb nyersfehérje szinttel rendelkeznek, de a SID lizin, metionin,
metionin-+cisztin, treonin, valin és arginin koncentracidik azonosak. A normal és az LP kezelések
hatasait a tojotyukok testsulyara, tojastermelési paramétereire, tojasmindségi jellemzokre, a
nitrogén, kalcium, foszfor felvételre, retencio €s emisszio értékekre, az aminosavak latszolagos
iledlis emészthetdségére €s a sipcsont dsszetételére (hamu, kalcium ¢€s foszfor tartalom) kivdnom

vizsgalni.

3. A kifejlesztett osztott takarmanyozasi rendszerben a kontroll kalcium ellatashoz hasonlitva (a
sziikséglethez képest a déleldtti keverékben kb. 20%-kal kisebb, a délutaniban pedig kb. 20%-kal
nagyobb kalcium szint) a délelétti €s délutani takarméany kalcium szintjei kozott nagyobb
kiilonbséget biztositd kalcium ellatas (a déleldtti keverék kalcium tartalma a sziikségletnél 38%-
kal kisebb, a délutani 35%-kal nagyobb) vizsgalata a tojotyukok testsulyara, tojastermelési
paramétereire, tojasmindségi jellemzokre, a nitrogén, kalcium, foszfor felvétel, retencid és
emisszio értékekre, az aminosavak latszdlagos iledlis emészthetdségére €s a sipcsont Gsszetételére

(hamu, kalcium és foszfor tartalom).



3.Irodalmi attekintés

3.1. Etkezési tojast termel6 tojotyiikok energia ellatasa

A baromfitakarmanyok energiatartalménak és a baromfi energiasziikségletének kifejezésére
vilagszerte legelfogadottabb a zéré N-retenciora korrigalt latszolagos metabolizalhaté energia
(AMEn) hasznalata (NRC, 1994; GfE, 1999; Magyar Takarmanykddex, 2004). Az dsszetevok €s
a teljes értékili takarmanyok energiatartalmat és a napi beviteli ajanlasokat altaldban kJ-ban vagy
MJ-ban, bizonyos orszdgokban még mindig kcal-ban, fejezik ki. Az A&llatok napi
energiasziikséglete a létfenntartasi és a termelési sziikségletek Osszege. A 1étfenntartasi
sziikségletet elsdsorban a tyikok metabolikus testtdmege hatdrozza meg. Tovabbi tényezok az
aktivitds (mélyalmos istalloban és szabad tartdsban nagyobb mértékben, mint a ketrecben), a
kornyezeti hdmérséklet, a tollfedettség allapota €s a genotipus. A termelés energiasziikségletét
elsdsorban a napi tojastomeg-kibocsatas, a testtomeg-névekedés €s a tollasodas igényei hatarozzak

meg.

A Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie (GfE, 1999) altal az energiasziikséglet szamitasara
hasznalt faktoridlis moddszerben a Iétfenntartds energia sziikséglete 15-28°C kornyezeti
hémérséklet tartomanyban 480 k] AMEn/ kg BW®” (BW®7 a metabolikus testtémeg). A GfE
(1999) altal leirt faktoridlis mddszer alapjan szamitott ajanlasok 10, illetve 15 %-kal tobb
létfenntartasi energiat feltételeznek madarhazas és szabad tartds esetében, Osszehasonlitva a
ketreces tartassal. Tovabbi energidra van sziikség akkor is, ha a kornyezeti hémérséklet 15 °C ala
csokken. A GfE (1999) ajanlasai 7 kJ/kg BW%5 tsbblet energit feltételeznek minden egyes °C-
kal alacsonyabb homérséklet esetén. A tollak elvesztését is tobblet energiaval kell kompenzalni a
testhomérséklet fenntartdsdhoz, kiilonosen az indukalt vedlés esetén. Ez a tobblet energia a
termoneutralis zona felett, 28°C-ndl nagyobb kornyezeti hdmérséklet esetén is sziikségessé valik
a termel6dd felesleges testhd elvezetéséhez. Ez gyakori probléma a szubtropusi €s tropusi
régiokban, illetve ma mar a mérsékelt éghajlatu ovezetekben is a forré nyarak idején. A
termeléshez k6t6d6 energiasziikséglet nagyobb hanyadat a tojasképzés energiasziikséglete jelenti.
Egy atlagos Osszetételit 60 g-os tyuktojas energiatartalma 6,5 kJ/g. A metabolizalhat6é energia
68%-o0s transzformacios hatasfokaval szamolva ez 576 MJ ME/tojas. A tojociklus elején a fiatal
tyukok testsulygyarapoddsa még zajlik. Ennek energiasziikségletét 23 kl/g testsulygyarapodas
értékeben hatarozta meg a GfE (1999).



Mindezek alapjan a tojotyukok napi energiasziikségletét a kovetkezd egyenlet alapjan

szamithatjuk:
AMEn (kJ/nap) = (480 + (15-UT) x 7) x BW®*+ 23 x ABW + 9,6 x O

UT: kornyezeti hdmérséklet (°C)

BW?7%: metabolikus testtomeg

ABW: napi testsulygyarapodas (g/tyuk/nap)
O: termelt napi tojastomeg (g/nap)

A fenti egyenlet alapjan egy 1800 g teststlyu tojotyuk napi energiasziikséglete 60g-os tojastomeg
termelés és ketreces tartasmdd esetén, 15-28°C kornyezeti homérséklet tartomanyban 1,33 MJ
AMEn/nap. Mélyalmos és madarhazas tartasmddban ez 1,40 MJ/nap, szabad tartasban pedig 1,44
Ml/nap érték. Ennek a szilikségleti értéknek a nagyobb hanyadat a 1étfenntartas energiasziikséglete
teszi ki a tojastermelési ciklus teljes ideje alatt. Az 1. tablazat ezeket az adatokat, illetve tobb egyéb
forrasbol szarmazo javasolt energiasziikségleti értéket mutat be 1,8 és 2,2 kg testtomeg(i, napi 55
vagy 60 g tojastomeget termeld tojotyuk esetében.

1. tablazat Tojotylikok energiasziikségletére vonatkozo ajanlasok a csuicstermelés idején, semleges
homérsékleti viszonyok kozott

AMEn sziikséglet (MJ/allat/nap)

Forri El6 sily (k:
orras 6 suly (ke) 55 g napi tojastomeg 60 g napi tojastomeg

1,8 113541 39 1,33/1,40/1,44
GIE (1999) 1,28 /1,35 /1,39

2,2 1,40/1,49/1,53 1,45/1,53/1,58

1,8 1,60 na
ARC (1975) 22 1,67 na
Leeson és Summers 1,8 1,22 na
(2001) 2,2 1,38 na

1,8 1,31 na
NRC (1994) 22 1.45 o

1,8 1,31 1,35
Vogt (1987) 22 1,39 1,44

Iketreces tartas; 2istallos tartas; 3szabad tartas; na: nincs adat

A hagyomanyos ketrecekben tartott tojotyukra vonatkozé ajanlasok - az 1975-6s Agricultral
Research Council (ARC, 1975) adatok kivételével - szoros 6sszhangban vannak, és magasabb
energiasziikségletet feltételeznek a létfenntartdshoz, amely a teljes energiasziikséglet kb. 60 %-at

teszi ki, mig a termeléshez csak kb. 40 %-os részaranyt tarsitanak.



Az optimédlis energiaellatasra vonatkozé ajanlasok meglehetdsen egybehangzdak és atlagos
gyakorlati kortilményeket, illetve optimalis kornyezeti homérsékletet feltételezve 11,0-12,0 MJ
AMEn/kg takarmany energiatartalmat ajanlanak (2. tdblazat). Ebbdl a tartomanybol kilog az ARC
(1975) szakértdinek ajanlasa, akik feltételezték, hogy a tojotyukok napi energiabevitelét a
takarmanyfogyasztas novelésével is be lehet allitani, feltéve, hogy legalabb 9,6 MJ/kg takarmanyt
biztositunk az allatnak. Bar egyetértés van azzal kapcsolatban, hogy a tojotyikok képesek a
takarmanyfelvételitket bizonyos mértékig az energiatartalom alapjan mddositani, a kutatasi
eredmények azt sugalljak, hogy a 9,6 MJ/kg tul kevés lenne a mai, nagy hatékonysagu tojotytukok

szamara, amelyek valdsziniileg nem novelik ennek megfeleléen a takarmanyfelvételiiket.

2. tablazat Tojétyuk takarmanykeverékek energiatartalmara vonatkozé ajanlasok

Forras MJ AMEp/kg takarmany
(88 % sz.a.)
ARC (1975) min. 9,6
Jeroch és Dénicke (2011) kb.11,4
Larbier és Leclercq (1994) 11,3-12,1
Tudom’a nyos Leeson és Summers (2005) 11,7-12,1
eredmények
alapjan NRC (1994) kb.11,9
PAN (2005) 11,1-11,7
Vogt (1987) 11,0-11,5 (10,5-12,5),
Gyakorlati Lohmann Tierzucht 11,4-11,6
tapasztalat DLG Standards (1992) 104-11,4

A tablazatban foglalt ajanlasok érvényessége nem nagyon valtozott. Egy mai modern tojohibrid
esetében a napi 115¢g, 11,5 MJ/kg AMEn tartalmu takarmanykeverékkel felvett 1,32 MJ/kg energia
fedezheti a napi energiasziikségletet még a csticstermelés idoszakaban is. A Hy-Line Brown hibrid
ajanlasaban az energiasziikséglet 1,32-1,38 MJ ME/nap az els6 tojastol a cstcstermelésnél 2%-kal
kisebb intenzitasig, majd 1,30-1,36 MJ ME/nap a 92%-os tojastermelési intenzitas felett, illetve
1,28-1,34 MJ ME/nap a 91-88%, 1,26-1,32 MJ ME/nap a 87-83% tojastermelési szint kdzott €s
utana a ciklus végéig (Hy-Line Brown 2024). Az ilyen energiatartalmu takarmanybol a tojotyukok
a csucstermelés kozelében 1,8-1,9 kg-ot, a tojéciklus végén kb. 2.2 kg-ot fogyasztanak 1 kg tojas
eloallitasdhoz (Hy-Line Brown, 2024). A gyakorld szakemberek a kiilonbdzo tenyészté cégek
technoldgiai ajanlasait hasznaljak leggyakrabban a takarmanyok optimalizaladsa soran. Ezek az
ajanlasok azonban sok esetben nem egyértelmiiek a feltiintetett energia értékek (pl. AME vagy
AMERn) tipusat illetéen (Kleyn et al., 2022). A Hy-Line (2020) cég ajanlasaiban olyan tablazatokat
hasznalt (2018-2019 Feedstuffs Reference Table; Batal és Dale, 2019), amelyek a valddi



metabolizalhaté energia (TME) meghatarozasan alapulnak.

A megfeleld energiaellatds magas homérsékleti koriilmények kozott mindig kihivast jelent. A
hémérséklet emelkedésével a tojotyukok csokkentik napi takarmanyfelvételiiket és ezaltal az
energia- és taldldanyag-felvételt. Korai szakirodalmak ajanlasai alapjan magas hémérsékleten
novelni kell a takarmanykeverék energiastiriségét a csokkent takarményfelvétel ellensulyozaséara
(Leeson és Summers, 2001). Magas hémérsékleten, amikor a napi takarmanyfelvétel mar
kevesebb, a tyukok a takarmany megnovelt energiakoncentraciojara valaszul a novelésnél kisebb
aranyban csokkentik a takarmanyfelvételilket, aminek nett6 hatdsa a megndvekedett
energiafelvétel, ahogyan az a 3. tdbldzatban lathaté.

3. tablazat A takarmany energiatartalmanak (AMEn) hatasa a napi takarmanyfelvételre és a
metabolizalhat6 energia (AMEn) felvételre kiilonb6zé hémérsékleteken'

Metabolizalhaté 18°C 30 °C

energia tartalom Takarmsny- Enereia felvétel Takarmany- Energia

(MJ AMEn/kg) felvétel MJ/g,“ y felvétel felvétel

(g/dllat/nap) (MJ/allat/nap) (g/allat/nap) (MJ/Allat/nap)

11,95 127 1,52 107 1,28
12,79 118 1,50 104 1,34
13,58 112 1,52 102 1,38
14,42 106 1,52 101 1,46

"Payne (1967) idézi Leeson és Summers (2005)

A takarmény energiatartalma a tojastermelési paraméterek koziil elsdsorban a tojastermelési

intenzitast hatdrozza meg (1. abra).
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1.abra A tojotyikok napi energia- (Energy,; Kcal) és fehérje felvételének (Protein; g) hatdsa a
tojastermelésre (Egg Production; %) a 18-66. élethéten (Leeson és Summers, 2001)

10



Az energia felvétel novekedésével a termelt tojasok szama novekszik, fliggetleniil a fehérje
felvételtdl. A fehérje felvétel novekedésére nagyon kevés energia felvételi szinten a tojastermelési
% kismértékli pozitiv reakciét mutat. Amint azonban a napi energia felvétel eléri a 230 kcal
ME/nap (0,96 MJ ME/nap) értéket, a tojastermelési intenzitds nem reagél a fehérje felvétel
nagymértékl valtozasaira sem. A tojastomegnek az energia- és fehérjefelvételtol valo fiiggése

ezzel szemben a fehérje felvétel hatdsanak dominancidjat mutatja (2. abra).
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2.dbra A tojotyukok napi energia- (Energy; Kcal) és fehérje felvételének (Protein; g) hatdsa a
tojastomegre (Egg Weight; g) a 18-66. élethéten (Leeson és Summers, 2001)

A 2. dbran bemutatott fehérje felvételi szinten a metionin €s a lizin a fehérje 2 és 5%-at jelentette.
Kis fehérje felvételi szinteken az energia felvétel novekedése negativan hat a tojastomegre.
Kozelitve a gyakorlatias fehérje felvételi szintekhez az energia felvételnek nincs jelent6s hatasa a

tojastomegre.

Az AMEn rendszert6l eltérd, tojotyukokra vonatkozo egyéb energia értékelési rendszerek
tobbnyire az ME rendszer mddositasai, ahol az 6sszetevok kémiai 6sszetétele alapjan valamilyen
matematikai modell alapjan torténtek valtoztatdsok. A takarmany alapanyagok AMEn értékének
meghatarozasadhoz altaldban kifejlett kakasokkal és brojlerekkel torténtek a vizsgélatok, amelyek
a legtobb esetben jol hasznalhatok tojotytkok esetében is. A Brazilidban alkalmazott ME rendszer
kiilon ME értéket ad meg tojotytkok részére, ahol a nitrogénmentes kivonhat6 anyag és a nyersrost
minden meg nem emésztett g-jara 0,1256 x 10 MJ plusz energiat szamolnak (Rostagno et al.,
2017). A lipidekbdl szarmazd ME fenntartasi és termelési célu felhasznaldsa koriilbeliil 15%-kal
tobb a tojétytikoknal, mint a felnétt kakasoknal, ami a holland Centraal Veevoederbureau (CVB)
rendszerében keriil beszamitasra (CVB, 2018). A kifejlett hazityuk és a fiatal brojlerek lipid- €s
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keményitd-emésztési képességiikben kiilonbdznek egymastol. Ezt a kiilonbséget a zérd nitrogén
retencié meghatarozésaval egyiitt a francia INRAE rendszer figyelembe veszi a kifejlett madarakra

¢s a brojlercsirkékre kiilon megalkotott ME értékekben (INRAE-CIRAD-AFZ, 2021).

A nettd energia (NE) alapon Osszedllitott takarmanykeverékek bizonyos esetekben elénydsek
lehetnek tojotytukok esetében is (Barzegar et al., 2019; Noblet, 2015). A tojétyukokra vonatkozd
NE-értékek meghatarozasa soran Barzegar et al. (2019) az AMEn-re javasolt értékeket és
egyenleteket hasznaltdk. Korrekcios tényezdket alkalmaztak a lipidek energiatartalmanak
novelésére (+18,5%), illetve a tehérjék energidhoz vald hozzéjaruldsanak csokkentésére (-8,8%).
A NE bioassay azonban specidlis berendezést igényel a gézcsere mérésére, ami draga €s csak
korlatozott ismételhetdséget biztosit (Musigwa et al., 2021). Az NE meghatdrozdsara mas
modszereket is vizsgaltak, mint példaul a szén (C)—nitrogén (N) egyensily modszere (Jadhao et
al., 1999) vagy az 0sszehasonlitd vagasi technika (Carre et al., 2014), amely a szoveti retenciot
méri a szervezetben és a tojasokban (Reynolds, 2000; van der Klein et al., 2000). Ezen médszerek
barmelyikének alkalmazasa szintén koltséges és iddigényes. Jelenleg csekély az érdeklédés az NE
rendszer fejlesztésének iranyaba és a kutatok tobbsége meg van gydzddve, hogy az NE rendszer
nem jelent Iényeges elébbre lepést az AMEn rendszerhez képest. Kleyn et al. (2022) vizsgalataban
az AMEn rendszert 6sszehasonlitotta az INRAE, a CVB, a brazil ME és az NE rendszerekkel a
tojotyuk takarmanykeverékek Osszedllitasa soran és a kiilonbozd keverékekkel elért termelési
eredmények alapjan. A tojok onkéntes takarmanyfelvételét €s termelési teljesitményét valamennyi
energia értékelési rendszer hasonl6 hatékonysaggal josolta meg. Az AMEn értékek korrekcidi a
lipid, fehérje vagy rost tartalom alapjan nem hoztak semmiféle hatékonysagi javulast a termelési
eredmények eldrejelzésében. Kovetkeztetéseik alapjan az AMEn rendszer megfeleld pontossaggal
josolja meg a tojotyukok tojastermelési paramétereit €s alkalmas a koltséghatékony receptura

Osszeallitasra.
3.2. Etkezési tojast termel6 tojétyiikok fehérje és aminosav ellatasa

Az energiasziikséglet megallapitasahoz hasonldan a napi nyersfehérje-sziikséglet szamitasa is a
létfenntartasi és a kiilonbozd termelési teljesitményekhez kotddd fehérjesziikségletbdl tevodik
ossze (GfE, 1999). A létfenntartas nyersfehérje-sziikséglete a metabolikus testtomegtsl (BW7)
fuggden 3,1 g x BW®7S, ami fiiggetlen a tartastechnologiatol és egy 1,8 kg-os tojotyuk esetében
naponta kb. 4,6 g nyersfehérjét jelent. A 3,1-es szorzoszam 0,1-es értékkel mar tartalmazza a
tollképzddés fehérjesziikségletét is. A teljesitmény a napi termelt tojastomegtdl fiigg, ahol a tojas
11,2 %-os fehérjetartalmaval és a takarmanyfehérjének tojasfehérjévé torténd 45%-os atalakitasi

hatékonysagaval szamolva 0,25 g nyersfehérje/g tojastomeg sziikségleti érték adodik. A
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tojastermelési ciklus elsé heteiben a tojok testtomeg-gyarapodasanak fehérje sziikséglete 0,17 g
nyersfehérje/g sulygyarapodas. Az dsszes nyersfehérje-sziikséglet a fentiek alapjan a kovetkezo
képlet alapjan szamitandd, amely idedlis esszencialis aminosav dsszetételli fehérjére vonatkozik

(GIE, 1999):
Nyersfehérje sziikséglet (g/nap) = 3,1 x BW*+ 0,17 x ABW +0,25x O

BW?7%: metabolikus testtomeg
ABW: napi testsulygyarapodas (a 32. élethétig szamitott; g/tyuk/nap)
O: termelt napi tojastomeg (g/nap)

A fenti egyenlet alapjan egy 1800g testsulyu tojotyuk napi nyersfehérje-sziikséglete 60g-os
tojastomeg termelés és valamennyi tartdsmodra vonatkozéan 19,6 g/map. Ennek a sziikségleti
értéknek kb. 23%-a létfenntartasi €s kb. 77%-a termelési nyersfehérje-sziikséglet, azaz a fehérje
esetében, az energiasziikséglettel ellentétben, a termelési hanyad meghaladja a létfenntartasi
hanyadot. Az adott testsulyt €s genotipusu tojotyuk nyersfehérje sziikséglete tehat dontéen a
megtermelt napi tojastomegtol fligg, ami a gyakorlati fazisos takarmanyozas soran fazisrol fazisra
valtozik, az életkor eldrehaladtaval csokken. A Hy-Line Brown (2024) tojohibrid taplaléanyag-
felvételi ajanlasa o6t termelési fazist kiilonit el a tojastermelési % alapjan: (1) az els6 tojastol a
csucstermelésnél 2%-kal kisebb termelésig, (2) a cstucstermelésnél 2%-kal kisebb termeléstdl
91%-o0s termelésig, (3) 90-87% tojastermelés kozott, (4) 86-82% tojastermelés kozott, (5) 82%-
nal kisebb tojastermelés. Az 6t fazisban az ajanlott napi nyersfehérje felvétel a fazisok
sorrendjében 18,25; 17,85; 17,42; 16,30; 15,50 g/nap. A fazisokban etetett takarmanykeverékekre
vonatkozo nyersfehérje tartalom ajanlas mar természetesen fligg a napi takarmanyfelvételtdl, ami
altalaban 100-120 g kozott valtozik. A felvett takarmany mennyiségét meghatarozza energia
tartalma is, a takarmany nyersfehérje szintjét ajanlott a tojotyuk valtozé energia felvételéhez
igazitani. A tojotyukok képesek valtoztatni a takarmanyfelvételiiket az aktudlis energia
szlikségletiik kielégitése érdekében, ha a takarmény energia tartalma 10,46 és 13,80 MJ AME/kg
kozott valtozik (Leeson és Summers, 2001). Ha a takarmany energia tartalmat ebben a
tartomanyban novelem, a fehérje tartalmat is ndvelnem kell az energiaigény kielégitését célzo
takarmanyfelvételi valtozas miatt, fenntartva egy idedlis AME/nyerstehérje aranyt. A modern
tojotyuk hibridek azonban nem tudjak 100%-o0s pontossdggal azonos szinten tartani az energia
felvételiiket kb. 11,7 MJ/kg AME szint felett és gondjuk van a megfelelé6 mennyiségi takarmany
felvételével a 11,3 MJ/kg AME tartalomnal kisebb energiatartalmu takarmanyok esetében (Leeson
¢s Summers, 2001). Ez mérsékli a takarmany energiatartalma alapjan elvarhat6 takarmanyfelvételi

valtozasokat és a 17 g/nap ajanlott nyersfehérje felvétel eléréséhez sziikséges takarmany

13



nyersfehérje szint nem valtozik olyan drasztikusan egy meglehetdsen tag energia tartomanyban (4.

tablazat).

4. tablazat A takarmany nyersfehérje szintje az energiafelvételtél és a kornyezeti h6mérséklettol
fiigg6en, napi 17g nyersfehérje felvétel biztositisahoz!

15-20°C 27-32°C
T;/E‘/g[E AME felvétel Takarmany Takarmany AME felvétel Takarmany Takarmany
( g) (MJ/nap) felvétel nyersfehérje (MdJ/nap) felvétel nyersfehérje
(gnap) (%) (g/nap) (%)
10,87 265 102 16,7 250 96 17,7
11,30 270 100 17,0 255 94 18,1
11,72 275 98 17,3 260 93 18,3
12,13 282 97 17,5 265 91 18,7
12,55 285 95 17,9 270 90 18,8

! Leeson €s Summers (2001)

Hostressz soran tapasztalt csokkent takarmanyfelvétel esetén ajanlatos a takarmany energia
szintjét novelni a megfeleld energia felvétel elérése érdekében, de a nyersfehérje tartalomra ez
nem igaz. A taplaléanyagok koziil a fehérje hétermeld hatasa a legnagyobb, ezért a fehérjébol
szarmazo extra hdtermelés elkeriilése miatt nem a takarméany nyersfehérje szintjét, hanem az
aminosav kiegészitések novelésével elkeriilheto a felesleges, hétermelést fokozo nitrogén bevitele

(Leeson és Summers, 2001).

A tojotyukok fehérje felvételének és a tojastermelési intenzitasnak, illetve tojastomegnek a
kapcsolatat az energia ellatas is befolyasolja. Az 6sszefiiggés az el6z6 fejezetben ismertetésre és
az 1. és 2. dbran szemléltetésre keriilt. A tojds mindségi paraméterei koziil a tojassargdja és a
fehérje mérészamait is képes befolyasolni a fehérje ellatds.  Shim et al. (2013) az abszolut
tojassargaja tomeg ndvekedésérol €s Haugh-egység csokkenésérdl szamoltak be a tojas méretének
novekedésével, amikor a tyukok négy kiilonb6z6 nyersfehérje szintii keveréket kaptak 23-74
¢lethetes koruk kozott. A tojassargdjanak a tojastomeghez viszonyitott relativ tomege azonban
nem valtozott a vizsgalatban. Wu et al. (2007) arrdl is beszamoltak, hogy a takarmany nyersfehérje
tartalmanak ndvekedése novelte a tojassargaja és az albumen abszolut tomegét, azonban a kezelés
hatasa jelent6sebb volt az abszolut albumen tomegre, mint az abszolut tojassargaja tomegre. Ez
azt jelenti, hogy a fehérjefelvétel €s a tojastomeg novekedésével az albumen-sargdja arany

csokkent.
A modern tojotyuk hibridek esetében a nyersfehérje sziikséglet kielégitése mellett az aminosav
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ellatas is kulcsfontossagu szerepet jatszik az intenziv teljesitmény elérésében (Emmert és Baker,
1997; Bregendahl et al., 2008). Az életfenntartas, a tojastermelés és a n6vekedés aminosav igényén
kiviil szamos egyéb tényez6, mint példaul a madar genotipusa, életkora, egészségi allapota,
takarmanyfelvétele is befolydsolhatja az aminosav igényt. A baromfifajok az aminosavak egy
részét nem vagy nem megfeleldé mennyiségben képesek eldallitani a sziikséges fehérjék
szintézis€¢hez. A baromfiban tiz esszencialis aminosav talélhato, ezek a kdvetkezdk: arginin, lizin,
leucin, izoleucin, valin, treonin, triptofan, fenilalanin, hisztidin €s metionin. Az esszencialis
aminosavakat a madaraknak takarmanybol kell felvenniiik. Az un. feltételesen esszencidlis
aminosavak az esszencialis aminosavakbdl szintetizalodhatnak. A cisztein metioninbdl, a tirozin

pedig fenilalaninbol képzddhet.

Az esszencialis aminosavak koziil a lizin masodik limitald6 aminosav a kukorica-szdja alapu
takarmanyok esetében (Kidd et al., 2013). A lizin sziikséglet pontos becslése kritikus fontossagu,
mivel az aminosavak egyensulyéra vonatkozo ajanlasokat a lizin ardanydban fejezik ki és az ideélis
fehérje elv esetében is alkalmazzdk (Emmert és Baker, 1997). A megfelel6 lizin ellatas fenntartja
az immunrendszer ¢s az emésztérendszer j6 mikodését (Kidd, 2004; Vaezi et al., 2011) ezen
tulmenden, a hozzaadott lizin novelése bizonyitottan javitja a tojotyukok tojastermelését,
tojastomegét és takarmany-hasznositas hatékonysagat (Faria et al., 2002; Kakhki et al.,2016a). Bar
a lizin altaldban pozitiv hatassal van a takarmanyfelvételre, egyes vizsgalatok szerint a emelt lizin

szint kovetkeztében csokkenhet a takarmanytelvétel (Bregendahl et al., 2008).

A kéntartalmt metionin és a cisztein altalaban az elsdédlegesen limitald aminosavak a ndvényi
alapu baromfi takarmanyokban (Schutte és Van Weerden, 1978). A metionin nagyobb hangsulyt
kap, mivel metil-donorként felelds a sejtek anyagceseréjéért, koenzimek képzodéséért, €s a cisztein
prekurzoraként muikodik (Bunchasak, 2009). A metionin volt az els6 takarmanyozasi célu
kristalyos aminosav, amelyet 1951-ben vezettek be a takarmanyiparban, és gyorsan elterjedt (Kidd
etal.,2013). A kéntartalmu aminosavak szintje fontos a megfelel6 tojastomeg eléréshez és képesek
szabalyozni az allatok étvagyat (Fisher és Boorman, 1984). Tobb vizsgalat is azt talalta, hogy a
takarmanyfelvétel linedrisan novekedett a takarmany kéntartalmi aminosav tartalméval
parhuzamosan (Brumano et al., 2010; Carvalho et al., 2018). A tdlzott metionin kiegészités

ugyanakkor a tojotyukok takarmanyfelvételét csokkentette (Shafer et al.,1996, 1998).

A treonin a harmadik limitadl6 aminosavnak szamit a hagyomanyos baromfitapokban (Fernandez
mtsai.1994), kiilonosen a 140 g/kg nyersfehérje szintnél kevesebb nyersfehérjét tartalmazéd
tojotakarmanyokban (Azzam et al., 2017). A kristalyos treonin az 1980-as években valt

kereskedelmi forgalomban elérhetévé (Kidd et al., 2013). A treonin kiemelked6 szerepet jatszik a
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bélnyalkahartya barrier kialakitdsaban, a mucin szintézisében és az antitest termelésben, ezért
kulonos figyelmet kell forditani ra rossz higiéniai kortilmények kozott és kronikus betegségek

esetében (Wang et al., 2010; Trevisi et al., 2015).

A triptofan, a fenilalanin és a tirozin olyan aromds aminosavak, amelyek részt vesznek a
kulcsfontossagi neurotranszmitterek €s hormonok miikédésében (pl. szerotonin, dopamin,
noradrenalin) (Wurtman et al., 1980; Fernstrom és Fernstrom, 2007). A triptofan hidnyaban
kialakulhat az agyszovet csokkent szerotoninszintje, ami agressziv tollcsipkedéshez ¢&s
kannibalizmushoz vezethet a tojotyukoknal, jelentds termelési veszteségeket eredményezve (Birkl
et al., 2017). Tobb szerz6 is ugy véli, hogy a hagyomanyos tojétakarmanyok elegendé triptofant
tartalmaznak a sziikségletek kielégitéséhez, a triptofan kiegészitése azonban sziikségessé valhat a

csOkkentett nyersfehérje szintli takarmanyok esetében (Mousavi et al., 2018);

Az elagazo lancu aminosavak (izoleucin, leucin, valin) kz6tt antagonizmusok lehetnek, amelyek
a kutatasok szerint csokkentik a teljesitményt (Peganova és Eder, 2002; Azzam et al., 2015). A
valin és az izoleucin a leginkabb vizsgalt eldgazd lanci aminosavak mig a leucin kevesebb
figyelmet kapott, mivel a leucin sziikségletet altaldban a hagyoményos tojotapok kiilonb6zo
fehérjeforrasai fedezik. A kézelmultban a kristalyos formaban 1évé valin- és izoleucin is elérhetd
a piacon, igy ezzel az eldgazd lanci aminosav sziikséglet pontosabban kielégithetd. A
fehérjeszintézis mellett a megfeleld valin- és izoleucin ellatas fontos a bél immunités, a "tight

junctions funkciok, az antioxidans kapacitas és az egyedi anyagcsere-folyamatok fenntartasahoz.

Az arginin sziikséges a tojotyukok teljesitményének és immunitdsdnak fokozasahoz, a kreatin, a
prolin, a poliaminok ¢€s a nitrogén-oxid eldanyagaként szolgal (Lieboldt et al., 2015). Az arginin
étvagyfokozo tényezoként hathat a tojotyukoknal, €s a takarmany arginin szintjének novelésével
javulhat a takarmanyfelvétel (Lieboldt et al., 2015). Az arginin 12,7 g/kg-nal nagyobb
koncentracidja viszont mar negativ hatasokat fejtett ki (Yuan et al., 2015). Ezen kiviil az arginin
ovulaciét (Youssef et al., 2015; Yuan et al., 2015). Noveli az inzulin, a n6vekedési hormonok és
az inzulinszer( novekedési faktor-I felszabadulasat (Silva et al., 2012), tovabba a 14,4 g/kg arginin

szint kedvez6 hatasardl szamoltak be Yu et al. (2018) a bélbolyhok fejlédésének vizsgalata soran.

A nem esszencialis aminosavakat a tojotyukok is képesek szintetizalni. Ezek koziil legfontosabbak
a glicin, szerin, alanin, glutaminsav, aszparaginsav. A baromfitdpoknak elegendé nyersfehérjét
kell tartalmazniuk ahhoz, hogy nitrogént biztositsanak ezen nem esszencidlis aminosavak
szintézis€hez. A glicin szolgalhat szerin prekurzorként, és mindkét aminosav étrendi értéke

kifejezhet6 glicin-egyenértékben (Dean et al., 2006). A glicin részt vesz a purinok, a hem csoport,
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a glutation és a kreatin szintézisében (Han ¢és Thacker, 2011), az epesavas sok anyagcseréjében

(Powell et al., 2009), illetve kiemelten fontos a hugysav szintézisé¢hez (Bondi, 1987).

Az esszencialis aminosav szilkségletet meghatarozé tényezok koziil a legfontosabbak és a
legpontosabban mérhetdk az életfenntartds és a tojastermelés esszencidlis aminosav sziikségletei.
A tojés, a tojassargdja, valamint egyes fontosabb, albument felépité fehérjék atlagos esszencialis

aminosav tartalmat az 5. tablazat mutatja be.

5. tablazat A tojas, a tojassargaja, valamint egyes fontosabb, albument felépito fehérjék atlagos
esszencidlis aminosav tartalma (a fehérje %-aban) !

Amino- Tojas Tojas- Ovalbumin  Ovotransz- Ovomukoidok Ovomucin Lizozim

sav sargidja ferrin

Arg 6,4 7,2 4,2 4,0 3,0 4,2 10,2
His 2,3 1,9 1,8 1,4 2,2 2,8 1,3
Ile 5,0 6,5 6,2 34 1,5 4,0 5,0
Leu 8,3 8,2 7,8 7,2 6,0 6,2 7,1
Lys 7,1 5.8 5,8 8,0 7,2 7,0 5,8
Met 32 2,9 4,1 1,5 1,0 2,5 2,4
Cys 2,2 2,0 1,6 4,0 7,0 6,5 8,2
Phe 4,7 4,5 5,0 3,9 2,8 5,0 3,6
Trp 1,4 1,5 1,5 1,7 0,6 1,4 5,8
Thr 5,0 53 5,5 5,6 7,0 7,8 6,9
Val 6,5 7,0 6,8 7,8 7,2 5,2 5,0

! Leeson és Summers (2001)

A napi nyersfehérje sziikséglethez hasonldan a napi esszencialis aminosav sziikséglet is szamithaté

a faktorialis modszer alapjan (GfE, 1999):
Aminosav sziikséglet (g/nap) =km x BW+ Cas/ kasx O

kwm : életfenntartasi aminosav sziikséglet (mg/kg BW)

BW: testtomeg

Cas: aminosav koncentracio a tojasban (mg/g tojas)

kas: a takarmany aminosav hasznosulési aranya

ABW: napi testsulygyarapodas (a 32. élethétig szamitott; g/tyuk/nap)
O: termelt napi tojastomeg (g/nap)

Az életfenntartasi aminosav sziikségleti értékek aminosavanként jelentdsen eltérhetnek: a valinra
jellemzd 76 mg/kg és a metionintcisztein esetében megadott 70 mg/kg nagy értékek mellett a
triptofan sziikségleti értéke csupan 11 mg/kg és a hisztidiné is csak 13 mg/kg (GfE, 1999). A
takarmany aminosavak hasznosuldsi ardnya a 0,74-es metionin €s a 0,83-as valin érték kozotti
tartomanyban helyezkedik el. Egy 1800g testsulyd, napi 60g tojastomeg termelésli tojotytk

esetében az egyenlet alapjan a napi sziikséglet 730 mg lizin, 365 mg metionin, 635 mg
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metionin+cisztein, 520 mg treonin és 170 mg triptofan (GfE, 1999). A tojastermelés elsé heteiben

a novekedés aminosav igényét egy 5%-os tobbletként érdemes szdmolni (GfE, 1999).

A tojotyukokra vonatkozo aminosav ajanlasok nem egységesek, az eltérések hatterében a fajtak,
hibridek kozotti genetikai kiilonbségek €s az aminosav sziikségletek kiilonb6zé szamitési
modszere allhat. A leghorn-tipust hibridekre vonatkozé aminosav-kdvetelményeket napi 6sszes
felvett aminosav formaban az NRC tette k6zz¢ (1994), amely még mindig az aminosav-ajanlasok
egyik f6 referenciaja. A kitliz6tt magasabb teljesitménycélokat kovetd genetikai eldrehaladas arra
motivalta a kutatokat, hogy feliilvizsgéljdk az NRC (1994) ajanlasait az elmult 30 év soran, illetve
a napi aminosav sziikségletet emészthetd aminosav formaban fejezzék ki. Kovetkezésképpen
szamos Ujabb tanulmany jelent meg, amelyekben azonban kiilonb6z6 kisérleti modszereket
alkalmaztak, illetve tobb kisérletben csak egyetlen esszencialis aminosav sziikségletének
meghatarozasaval foglalkoztak (Schutte €s Smink, 1998; Gomez és Angeles, 2009; Wen et al.,
2019). A takarmany aminosavai befolyasolhatjak egymas abszorpciojat, illetve interaktiv hatassal
rendelkeznek a takarményfelvételre (Novak et al., 2004). Ezért volna fontos olyan aminosav-
sziikségleti vizsgalatokat végezni, amelyekben figyelembe veszik az aminosav-kélcsonhatasokat.
A gyakorlatban altalaban az adott fajtara, hibridre kidolgozott aminosav sziikségleti iranyelveket
alkalmazzak a tojotyukok takarmanykeverékeinek 6sszedllitasa soran. Egyes tenyésztd cégek altal

javasolt aminosav sziikségleti értékek a 6. tablazatban lathatok.

6. tablazat A tojotyikok napi emésztheté aminosav sziikséglete egyes tenyészt6 cégek ajanlasai
alapjan (mg/allat/nap)

Aminosav Hy-line brown Lohmann brown Lohman brown Isa brown
(Hy-line lite classic (Isa Brown,
Inter.,2018)!  (Tierzucht,2017)>  (Tierzucht, 2017)? 2011)*}

Lizin 820 680 720 851
Metionin 410 330 360 462
Met.+ Cisz. 746 610 660 735
Treonin 574 470 500 598
Triptofan 172 150 150 191
Arginin 853 700 750 -
Isoleucin 656 540 570 767
Valin 722 590 630 819

1 Az els6 tojastol a csucstermelés 2%-os csokkenéséig (kb. 18-37 hét). 2 50%-os tojastermeléstél a maximalis
tojastermelésig (kb. 21-40 hét). A 2%-os tojastermeléstdl a 28 hetes korig. A 105 g/madar/nap takarmanyfelvételen
alapul.

Mitchell (1964) javasolta elsdként az idedlis vagy kiegyenstlyozott fehérje elvének alkalmazasat
az allatok aminosav ellatdsanak pontositasara, majd a koncepcidt eldszér Nagy-Britannidban
alkalmaztak kereskedelmi forgalomban gyartott sertéstakarmanyok Osszeallitasara (ARC, 1981).

Az elv alapjan az éllatok optimalis teljesitménye a takarmany esszencialis aminosavainak idealis
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aranya alapjan érhetd el, ahol a lizint tekintjiikk referencia aminosavnak, és az Osszes tobbi
aminosav szintjét a lizin szinthez viszonyitva allitjuk be. El6ny&s, hogy amig az abszolat aminosav
igény genetikai vagy kornyezeti tényezOk hatdsara valtozik, az aminosav aranyok ehhez képest
csak kismértékben valtoznak. Ha a lizinre vonatkozoan kisérletileg megallapitjuk a sziikségletet
egy adott terepi helyzetre, utan az 6sszes t6bbi aminosavra vonatkozo sziiksaglet az idedlis
aranyokbol szamolhatd. A sertésekre vonatkozd NRC-vel (1998) ellentétben sem a baromfira
vonatkoz6é NRC (1994), sem a holland Centraal Veevoederbureau (CVB, 1996) nem hasznélja az
idedlis fehérje elvének megfeleld idedlis aminosav aranyokat a tojotyukok aminosav
sziikségleteinek meghatarozasahoz, hanem empirikusan meghatarozott aminosav sziikségleteket
mutat be. Ezek az aminosav sziikségletek azonban felhasznélhatdk a tojétyukok szamara idealis
aminosav profilok kiszamitasara. A 2000-es években tobb vizsgalatot is végeztek a tojotyukokra
vonatkozo6 idealis emészthetd (fekalis) aminosav aranyok megallapitasa érdekében, amelyek koziil
négyet mutat be a 7. tablazat. Hasonld tanulmany azdta sem késziilt, ezért tovabbi vizsgalatok

szlikségesek a tojotyukok idedlis aminosav profiljanak frissitéséhez.

7. tablazat A tojotyukok részére javasolt idealis emészthet6 (fekalis) aminosav aranyok

Aminosay Leeson és Rostagno et al.  Bregendahl et al. Lemme
Summers (2005) (2005) (2008) (2009)
Lizin 100 100 100 100
Metionin 51 50 47 50
Metionin+Cisztein 88 91 94 91
Treonin 80 66 77 70
Triptofan 21 23 22 21
Arginin 103 100 - 104
Izoleucin 79 83 79 80
Valin 89 90 93 88

Az aminosav sziikségleti ajanlasok tojotyukok esetében is nagymértékben fiiggenek az
optimalizalasra felhasznalt termelési paraméterektdl (Kakhki et al., 2016a). A kiilonbdzo
tojastermelési paraméterekre (tojastomeg, takarmany-értékesités, tojastermelési intenzitas ¢&s
tojastomeg termelés) vonatkozoan eltéré aminosav-ajanlasok fogalmazhatok meg (Bregendahl et
al., 2008), ezért fontos a termeld ilizem szempontjabdl legmegfelelobb paraméter vagy
paraméterkombinacié kivalasztasa. Egyes szerzok szerint a takarmany-értékesités és a tojastomeg
termelés paraméterek alapjan szamitott aminosav sziikségletek tiikr6zik leginkabb az ipar szamara
szlikséges teljesitményt (Macelline et al., 2021). Ennek megfelelden a lizinre, kéntartalmu
aminosavakra, treoninra, triptofanra és elagaz6 lancu aminosavakra vonatkoz6 ajanlasokat a 8.

tablazat tartalmazza az 1994 6ta megjelent legfontosabb publikacioik feldolgozasaval, az NRC-
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vel (1994) oOsszehasonlitva. Az adatok egyszeri szamtani atlagok, amelyek a takarmany-

értékesités €s a termelt tojastomeg figyelembe vételével kertiltek megallapitasra.

Az aminosav emészthetdség kifejezésére jelenleg a gyakorlatban is altalanosan hasznalt és javasolt
a standardizalt ilealis aminosav emészthetdség (SID) rendszere (Lemme et al., 2004a; Adedokun
et al., 2008). Elettani szempontbol az ileélis rendszer jobb, mint a fekalis rendszer, mivel az
aminosavaknak és a peptideknek mennyiségileg jelentds poszt-ilealis abszorpcioja nincs. A SID
alapu rendszer ezen tilmenden korrekciodt tartalmaz a bazélis endogén aminosavak mennyiségére
nézve, azaz pontositja latszolagos ilealis emészthetdségi értékeket (Lemme et al., 2004a;
Adedokun et al., 2008). A SID rendszer hasznalataval nem csak a madar aminosav ellatasa
javulhat, hanem csokkenhet a madar iirtilékén keresztiil a kdrnyezetbe jutd aminosav és nitrogén
emisszio is (Lemme et al., 2004a). Ha azonban az aminosav emészthetdség kifejezésének alapjat
SID-re cseréljiik, a tojotyukok aminosav sziikségletét is ugyanezen az alapon kell kifejezni.
Példaként a 9. tabladzat a Hy-Line Brown (Hy-Line, 2024) hibridre vonatkoz6é SID aminosav

szlikségleti ajanlasokat tartalmazza.

8. tablazat Az esszencialis aminosavakra megfogalmazott ajanlasok az NRC (1994) és az azéta
megjelent fontosabb publikaciok alapjan (Macelline et al., 2021).

Ajanlas (g/madar/nap) Lizinhez viszonyitott arany (%)
Aminosayv NRC Irodalmi  Irodalmi NRC  Irodalmi Irodalmi
(1994) ajanlas ajanlas (1994) ajanlas ajanlas
(0sszes) (emészthetd) (0sszes) (emésztheto6)
Lizin 690 717 726 100 100 100
Metionin 300 324 260 43 45 36
Metionin + cisztein 580 603 621 84 84 86
Treonin 470 457 486 68 64 67
Triptofan 160 178 149 23 25 21
Valin 700 614 532 101 86 73
Izoleucin 650 437 648 94 61 89
Leucin 820 - - 118 - -
Arginin 700 - - 101 - -
Fenilalanin + tirozin 830 - - 120 - -
Hisztidin 170 - - 25 - -

20



9. tablazat Tojotyikok SID aminosav ellatasi ajanlasa a Hy-Line Brown (2024) technolégia alapjan

Tojastermelési intenzitas (%)

Aminosav
(mg/nap)

0-2% 2-91% 90-82% 86-82% <82%
Lizin 870 845 820 795 770
Metionin 435 423 410 398 385
Metionin + cisztein 800 769 738 716 693
Treonin 609 592 574 557 539
Triptofan 191 186 180 175 169
Arginin 905 879 853 827 801
Izoleucin 713 684 656 636 616
Valin 783 752 722 700 678

A tojotyukok triilékében 1évO nitrogén egyiittesen az emésztetlen takarmany nyersfehérjébol, az
endogén veszteségekbol és a mikrobidlis fermentacids végtermékekbdl szarmazik (Soomro et al.,
2018). A kivalasztott nitrogén ammoniava alakulhat, szamos allat- és human egészségligyi hatast,
tovabba eutrofizaciot, talajsavasodast ¢s dinitrogén-oxid termelést okozhat (Aneja et al., 2006). A
N-emisszid csokkentése szempontjabdl a csokkentett nyersfehérje tartalmu takarmanyok
alkalmazdsa az egyik leghatékonyabb stratégia a baromfi fajok esetében. Tobb tanulméany is arrdl
szamolt be, hogy jércék és tojotyukok esetében a csokkentett takarmany nyersfehérje szint kisebb
nitrogén felvételt eredményezett €s dozisfiiggdé mddon csokkent a N-kivalasztas (Novak et al.,
20006; Soares et al., 2019; Alfonso-Avila és mtsai, 2022; Heo et al., 2023). A tojotyukok képesek
emelt szinten tudtak tartani tojastermelés intenzitasukat akar 13-13,5%-o0s nyersfehérje tartalmu
takarményok esetén is, ha a {6 esszencidlis aminosavak, mint a lizin, metionin, treonin, triptofan
(Blair et.al 1999) vagy a lizin, metionin, triptofan, izoleucin, valin (Keshavarz 1998) megfelel6
szintli kiegészitését alkalmazak. A tojastermelés emelkedd fazisaban, 19-32 hetes korban is
hasonlo volt a tojok tojastermelési intenzitdsa ¢€s takarmany-értékesitése 19, 17, 15 és 13%
nyersfehérje szintek esetén megfeleld aminosav kiegészitést tartalmazd takarmdnyok
alkalmazasaval (Heo et.al., 2023). Ebben a kisérletben viszont a takarmanyok csokkend
nyersfehérje tartalmanak hatasara csokkent a tojasok tomege, ami valdszintileg azt jelezte, hogy
tovabbi esszencialis aminosavak figyelembe vétele valt sziikségessé a kisérleti allatok aminosav
ellatasaban. Korabbi vizsgalatokban a kisebb nyersfehérje szint alkalmazasa szintén csokkentette
a tojas tomegét, de nem befolydsolta szignifikdns mértékben a tojastermelés intenzitdsat és
megtermelt tojastomeget (Keshavarz €s Jackson, 1992; Summers és Leeson, 1994; Alagawany et
al., 2020).A takarmany nyersfehérje szintjének csokkentése novelte a Haugh-egységet (Heo et al.;
2023; Shim et al., 2013), ami 6sszefiiggésben lehet egyes aminosavak jobb emészthetdségével. Az

aminosavak jobb emészthet6sége nyersfehérje csokkentett takarmanyokban egyes kutatok szerint
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részben a kristalyos aminosavak nagyobb aranyu kiegészitésével és ezek gyorsabb felszivodasaval

is magyarazhat6 (Liu et al., 2021; Wu et al., 2009).
3.3. Etkezési tojast termel6 tojotyiikok kalcium és foszfor ellatisa

A kalcium a csontvaz legnagyobb mennyiségben eléforduld szervetlen Gsszetevoje €s szamos
bioldgiai funkcidban jatszik fontos szerepet. A tojashéj stlyanak 97%-a CaCOs3, a héj igy kb. 2 g
Ca-t tartalmaz, a teljes testben 1évé Ca mennyiségének 10%-at (Nys és Guyot, 2011). A
héjmirigyben 120-130 mg/o6ra a Ca kivalasztasa a meszesedd tojashéj irdnyaba, ami vér teljes Ca-
tartalmanak (20 mg) 6rankénti hatszoros kicserélédését jelenti (Nys és Guyot, 2011). A tojotyuk

a teljes testben 1évo Ca mennyiség kb. 30-szorosanak megfeleld Ca-t veszit évente (Gilbert, 1983).

A tojotyuk kalcium-homeosztazisa a bélrendszeri Ca-felszivodas, a vese Ca-kivalasztasa, a
csontok Ca-anyagcseréje €s a madar Ca-sziikséglete kozotti egyensuly megteremtésével érhetd el
(Sinclair-Black et al., 2023). Ezt az egyenstlyt szabalyozo f6 hormonok a parathormon (PTH), a
kalcitonin (CALC) ¢és a D3-vitaminbdl képz6édé aktiv D-hormon vagy 1,25-dihidroxi-
kolekalciferol 1,25(OH).D3, amely a 25-hidroxi-kolciferol [25(OH)Ds] vesében val6 atalakitasaval

keletkezik a 25-hidroxi-kolciferol-1-hidroxilaz (1 a-hidroxildz) enzim aktivitasa révén.

crer

vérkeringésbe (Parsons és Combs, 1981). A PTH a csontreszorpcid serkentésével (Taylor és
Belanger, 1969) és a vese 1,25(OH):Ds szintézisének fokozasaval (Brenza és DeLuca, 2000)
visszaallitja a keringé Ca®* koncentraciot a homeosztatikus tartomanyéba. Az 1,25(OH).Ds fokozza
a kalcium és a foszfor felszivodasat a vékonybélbol (Spencer €s mtsai, 1978; Chandra et al., 1990),
illetve serkenti a vesében a Ca-reabszorpciot és a P kivalasztasat (Jande et al., 1981). A kalcitonin
(CALC), amely a pajzsmirigy kozelében ultimobranchidlis testekben termelddik (Copp €s mtsai,

1967), csokkentheti a vérlazma Ca?"-szintet baromfiban is (Luck és mtsai, 1979).

Mivel a legtobb tojashéj meszesedés a sotét szakaszban megy végbe, amikor az étrendi kalcium
nagyrészt nem all rendelkezésre, a tytkok a tojashéj kialakuldsédhoz sziikséges kalcium kortilbeliil
20-40%-at a csontbdl mobilizaljak (Comar és Driggers, 1949). Az embriondlis €s juvenilis
fejlodés soran strukturalis kérgi €s medullaris csontallomany képzodik. A  strukturalis
csontlerakddas megsziinése utan (Hudson et al., 1993), a keringd Osztrogén megndvekedett
vérplazma szintje a szexudlis érettség kezdetén, 18 hetes kor koriil a medullaris csontok
kialakulasdhoz vezet egyes pneumatikus csontokban (Whitehead, 2004). A medullaris

csontallomany erdsen vaszkularizalt, véletlenszertien orientalt hidroxiapatit kristalyokban gazdag
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(Dacke és mtsai., 1993), ami lehet6vé teszi a hidroxiapatit gyors anabolizmusat és katabolizmusat
a tojasképzodés sordn. Mivel a hidroxiapatit kalciumbol és foszforbodl all, a csontreszorpcid a két
dsvanyi anyagot ionizalt kalciumként (Ca®") és szervetlen foszfatként (PO+") bocsatja a
keringésbe. A medullaris allomany remineralizalodik, amikor a tojashéj meszesedése nem zajlik
éppen (Wilson ¢és Duff, 1990; Kerschnitzki et al., 2014), és reszorpcio torténik a tojashéj
meszesedése sordan (Van de Velde et al., 1984). Amikor a tojashéj meszesedéséhez sziikséges
medulldris csontreszorpci6 iiteme meghaladja a remineralizacid sebességét, akkor a strukturalis
csontok is részt vesznek a kalcium biztositdsaban. Az 1,25(OH)2D3, valamint szdmos kalcium- ¢s
foszfortranszporter szintjének korfiiggd valtozasai a bélben és a vesében azt sugalljak, hogy a
tyukok azon képessége, hogy megfeleld 4dsvanyianyag-egyensulyt tartsanak fenn az optimalis
héjszilardsag és csontok egészsége érdekében, a hosszabb tojasrakési ciklusok sordn karosodnak.
Ez a strukturdlis csontok gyengiiléséhez is vezet, hajlamositva a tyikokat a csonttdrésekre

(Rufener et al., 2019).

A toj6 madarakndl a tojociklus soran megnovekedett Ca-sziikségletet a bélrendszeri Ca-
felszivodas megfeleld novekedése (Bar et al., 1978) és a vese Ca-kivalasztasanak csokkenése
(DeLuca et al., 1990) biztositja. Mind a vese 1 a-hidroxilaz aktivitasa, mind a plazma 1,25(OH),Ds
koncentracidja jelentésen nagyobb az aktiv tojashéjképzddési szakasz alatt, mint a tojashé;
meszesedésének mas szakaszaiban (Abe et al., 1979). Mivel a kalcium a tojashéj egyik
legfontosabb Osszetevoje, jelentdsen befolyasolhatja a tojotytkok teljesitményét és a tojashéj
mindségét. A nem megfeleld Ca ellatas jelentdsen csokkenti a tojastermelést, a tojasok tomegét, a
tojas fajsulyat, a takarmanyfogyasztast, valamint a csontstirtiséget és -szilardsagot (Roland et al.,
1996). Masrészt a Ca feleslege jelentdésen csokkenti a tojastomeget a tojastermelést és a

takarmanyfogyasztast (Harms és Waldroup, 1971).

Szamos tanulmanyt végeztek a tojotyukok Ca-sziikségletének vizsgalatdra. A Ca-sziikségletre
vonatkoz6 tudomanyos ajanlasok meglehetdsen tag, 3,25 és 5,57 g/nap kozotti tartomanyban
helyezkednek el és nem egységesek (Roush et al., 1986, Frost és Roland, 1991, Keshavarz és
Nakajima, 1993; Roland és Bryant, 1994; NRC, 1994, Roland et al. 1996: Ahmad et al., 2003). A
takarmanybdl szarmazo6 Ca nélkiil napokon beliil fokozatosan romlik a héjmindség €s 4-5 nap utan
mar lagy héju tojasok képzddhetnek (Roland, 1986). Szamos tényezd, koztiik a genetika, mas
tapanyagok, példaul a foszfor és a taplalékkal bevitt energia, a madarak €letkora és a hdmérséklet
befolyasolhatja a Ca-sziikségletet. A tytkok kalcium sziikséglete az életkorral n6é (Roland, 1986).

srer

takarmanyfelvétel alapjan szamitjak ki. A 10. tdblazat a Hy-Line Brown (2024) hibrid szdmara
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ajanlott napi Ca-¢s P-felvételi ajanlasokat tartalmazza.

10. tablazat Napi Ca- és P-felvételi ajanlasok a Hy-Line Brown (2024) hibrid szamara

« Ca sziikséglet Hasznosithaté P Ca-forras
Idészak (g/nap) sziiksélet (mg/nap) szemcseméret aranya
Bhap g/nap (finom:durva %)
18-33 hét 4,0 432 40:60
34-48 hét 472 405 3565
49-62 hét 4,4 373 30:70
63-76 hét 4,6 347 2575
77- hét 4,7 324 25:75

A Ca-kiegészités mennyisége €s idopontja mellett annak form4ja is fontos a takarmanyban. A
finom és durva mészko6forrasokat széles korben hasznaljak Ca-kiegészitdként, amelyek nemcsak
szemcseméretiikben, hanem oldhatdsagukban is kiilonb6znek (Zhang és Coon, 1997). A durva
mészkészemcsék (>0,8 mm) altalaban lassabban olddédnak fel, ami allandobb és elnytjtottabb Ca
felszabadulast tesz lehetdvé, mig a finom szemcsék a porszerl textira miatt azonnal, gyorsan
elérheté Ca-t biztositanak a felszivodashoz (Zhang és Coon, 1997). Ezért a finom mészkovet a
reggeli takarmanyban érdemes alkalmazni a Ca csontokba torténd beépiilésének tamogatasara, a
durva mészkovet pedig a délutani takarmanyban, tamogatva a késo esti, éjszakai intenziv tojashéj
képz6dést. A tojastermeldk elsdsorban két kiegészité Ca forrast hasznalnak, az osztrigahéjat vagy
a takarmanymeszet. Az osztrigahéj és a mészk6 egyarant Ca-karbonat formajaban szolgaltat Ca-t,
¢s mindkettd kortilbeliil 38% Ca-t tartalmaz, a mészké azonban lényegesen olcsobb, mint az

osztrigahéj (Roland és Bryant, 1999).

A t0j0 takarmanykeverékek kalcium tartalmanak €s mindségének értékelése is sok ponton
tovabbfejlesztésre szorul. A tojotapok formuldzasa még mindig az sszes Ca tartalom figyelembe
vételével torténik, nagy elérelépés volna az emészthetd Ca-alapu keverékek osszeallitasa. Ehhez
viszont ismerni kellene az alapanyagok és a kiilonb6z6 takarmanymész formak iledlisan
emészthetd Ca tartalmat (Venter et al., 2025). A témaban eléremutatd kutatasok zajlanak ilyen, pl.
a takarmanymész formak emészthetd Ca tartamat becsld egyenletek fejlesztése (Angel et al.,
2023).

A foszfor a kalcium mellett a csontok anyagcseréje €s a termékeloallitas szempontjabdl a masik
nélkiilozhetetlen makroelem. A P forgalmat elsdésorban a PTH és az 1,25(0OH),D; szabalyozza a
korabbi bekezdésben ismertetett modon, a Ca-mal szoros Osszefliggésben. A novényi eredetd
takarmany alapanyagok koziil tobb is viszonylag nagy P-tartalommal rendelkezik, azonban a P
akar 80%-a is fitinsav formajaban lehet jelen. Ez problémat jelent a nem kérddzo éllatok szamara,

mivel nem rendelkeznek megfelelé mennyiségli fitdz enzimmel, amely a fitinsav komplexek
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hidroliziséhez sziikséges (Nelson, 1976; Schwarz, 1994). A baromfi fajok optimalis
teljesitményének fenntartasadhoz szervetlen P-pétlésra, illetve az exogén fitdz enzim alkalmazasara
van altaldban sziikség (NRC, 1994; van der Klis et al., 1997). A tojétytikok emésztdtraktusaban a
brojlerekhez képest kisebb endogén fitaz aktivitdas mutathato ki, a takarmany fitaz kiegészitése
javitja a fitat P-hasznositasat (Gordon és Roland, 1997; van der Klis et al., 1997; Carlos és
Edwards, 1998). A kalciummal ellentétben az életkorral csokken a tojok P-sziikséglete. A kisérleti
eredmények arra utalnak, hogy az idésebb tyikoknal a P-hidnyos takarmanyozas esetén hamarabb
jelentkezhetnek a P-hiany jelei, mint a termelés kezdetén allo fiatal tytikoknal. Summers (1995),
Gordon ¢és Roland (1997), valamint van der Klis et al. (1997) vizsgalataiban a P-hidnyos
takarméanyokkal etetett fiatal tyukok (18-21 hetes korban) nem mutattak csokkent tojastermelési
teljesitményt. Ezzel szemben, amikor 54 hetes tytukokat etettek P-hidnyos tappal, a tojastermelés

hat hét alatt jelentdsen csokkent (Moshtaghian et al., 1991).

A novényi Osszetevokben 1évo P kis hozzaférhetdsége gazdasdgi és kornyezetvédelmi
szempontbol egyarant problémékat vet fel. Gazdasagi szempontbdl a foszfor a harmadik
legdragabb Osszetevd. Kornyezetvédelmi szempontbdl a felvett foszfor nagy része az iirtilékkel
trtil ki. A kalciumban gazdag, a késé délutani, éjszakai 6rdkban szintetizalédé tojashéj a
tojassargajaval és a -fehérjével ellentétben csak kis mennyiségii foszfort tartalmaz (Nys et al.,
2011). Ebben az intenziv héjképzédési idészakban a csontokbol mobilizalodd Ca?* mellett foszfat
ionok is a vérbe jutnak, amelyek nem tudnak a tojashéjba épiilni €s az iirtilékkel a kdrnyezetbe
kertilnek. A foszor a talajvizbe mosodik, és szennyezi a patakokat, tavakat, folyokat és dceanokat.
A felesleges foszfor serkenti az algdk novekedését, ami megfosztja a vizi éldvilagot az oxigéntol,
ami az ezeken az élohelyeken jelenlévd €16 halak megbetegedéséhez és pusztuldsahoz vezet

(Ryden et al., 1973).

A P sziikséglet kifejezésére tojotytikoknal leggyakarabban a haznosithato P (,,available P”) és a
nem-fitin P (NPP) tartalmat hasznaljuk, amelyek nem szinonim fogalmak. A nem-fitin P
laboratériumban meghatérozhat6 analitikai kategoria, mig a hasznosithatdé P tartalom nagy
kozelitéssel az ileum végéig felszivodo (un. pre-caecalis) P hanyadot jelenti (Rodehutscord et al.,
2023). A fitin-P bizonyos hanyada felszivodhat, illetve a nem-fitin P sem szivodik fel teljesen, igy
a hasznosithato P tartalomban mindkét P tipusbdl szarmazé P jelen van. A Hy-Line Brown (Hy-
Line, 2024) hibrid ajanlott napi hasznosithaté P felvételét a 10. tablazat tartalmazza. A legtdbb
tudomanyos kutatds a tojok napi sziikségletét NPP forméban fejezi ki, mert tojétytikokkal alig
végeztek emészthetdségi vizsgalatokat a hasznosithatd P tartalom megallapitasara (Rudehutscord

et al., 2023). Az NRC (1994) ajanlasaban 250/210 mg NPP/tyuk/nap szerepel a fehér/barna héju
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tojast termeld hibridek szamara. Van der Klis et al. (1997) 165, Gordon és Roland (1997) 164,
Boling et al. (2000) pedig 159 mg NPP/tyak/nap P felvételi ajanlast fogalmazott meg a termelési
eredmények fentartasa céljabol, amelyek 1ényegesen kisebbek a tenyésztd cégek altal ajanlott 350-
450 mg hasznosthat6 P napi mennyiségeknél. Az 1999 és 2011 kozott kozzétett 14 db, kukorica-
szo6ja alapu takarmannyal végzett kisérlet azt mutatta, hogy a 2,2 g/kg NPP-koncentracio exogén
fitdaz nélkiil elegendd volt a nagy tojastermelés, tojastomeg €s kedvezd takarmanyértékesités
fenntartdsahoz (Ahmadi és Rodehutscord, 2012). Amikor az exogén fitazt figyelembe vették a
statisztikai modellben, az elére jelzett optimalis NPP-koncentracio 1,8 g/kg takarmany (150
FTU/kg mellett) és 1,5 g/kg takarmany (300 FTU/kg mellett) volt. A 300 FTU/kg takarmanyt

meghalad¢ fitaz-kiegészitésnek nem volt tovabbi kedvezd hatasa.
3.4. Alternativ tojotyuk takarmanyozasi rendszerek

Az étkezési tojast termeld tojotyukok altalanosan elterjedt hagyomdanyos takarmanyozasi
rendszerében a nap folyaman azonos tdpanyagtartalmu, altaldban dercés formaju, teljes értéki
takarmanykeveréket fogyasztanak az 4llatok. Ebben a hagyomanyos rendszerben a tyukok
takarmanyfogyasztasat foként az energia felvételiik szabdlyozza, de nagy tojastermelési
heterogenitds vagy nagymértékben valtozd kornyezeti homérséklet esetén a fehérje és a kalcium
tal- vagy alulfogyasztdsa fordulhat elé (Bouvarel et al., 2011). Az alternativ takarményozasi
rendszerek kozé a szabadon vélogato (“free-choice feeding” vagy “cafeteria feeding”), az egész
szeml gabonds keveréket alkalmazd (loose-mix feeding”) és a szakaszos vagy osztott
("sequential feeding” vagy “split feeding”) takarmanyozasi technoldgia tartozik (Molnar et al.,
2018b). Az alternativ rendszerek lehetdséget adnak a napi tojasképzddési folyamatok valtozéd
taplaloanyag és kalcium sziikségletének pontosabb kielégitésére, bizonyos esetekben az energia-,
fehérje- és kalciumforrasok kozotti szelekcidra. Egyes technologidkban lehet6ség van a helyi,
teljes kidrlésti gabonafélék felhasznaldsara, amivel csokkenthetd a gabonafélék szallitdsahoz,
Orléséhez és keveréséhez sziikséges energia. A kutatdsok szerint az alternativ technologidk

alkalmasak lehetnek a tojotytk takarmanyozas hatékonysaganak novelésére.

3% 99

3.4.1. Szabadon valogato6 takarmanyozasi rendszer (”free-choice feeding”, ” cafeteria feeding™)

Az un. szabadon vélogaté rendszer két vagy harom takarményt kinal a madéarnak kiilon-kiilon
etetokben egyszerre. A tyukok sziikségleteiknek megfelelden valaszthatnak az egész szemi vagy
daralt gabonak, a fehérjekoncentratum és a kiilonb6z6 takarmanymész formak vagy egyéb kalcium
forrasok kozott (Robinson, 1985; Chah és Moran, 1985; Forbes és Covasa, 1995). A kétféle

takarmany esetén az egyiknek egy energidban és fehérjében gazdag, kalciumban szegény
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keveréknek, a masiknak egy nagy kalcium tartalmu kiegészitonek kell lennie (Leeson €s Summers,
1979). Chah (1972) kisérletében a hagyomanyos takarméanyozasi technologiat egy olyan szabadon
valogat6 rendszerrel hasonlitotta 6ssze, amelyben a tojétyukoknak egy energidban és fehérjében,
illetve egy kalciumban gazdag takarmanyt kinalt fel egy idében (1. dbra). A hagyomanyos, kontroll
takarmanyozashoz képest a szabadon valogatdé madarak energia és fehérje felvétele a délelott
folyaman nagyobb, délutan pedig kisebb volt. A kalcium esetében ezzel szemben délel6tt joval
kisebb, délutan viszont joval tobb felvétel volt kimutathato. A szabadon valogaté madarak napi
Osszes energia felvétele 11, fehérje felvétele 8, kalcium felvétele 26%-kal volt kisebb a kontroll
csoport értékeinél. A Kkisérlet alapjan elmondhatdé, hogy a mindig azonos Osszetételi
takarmanykeverék a hagyomanyos takarmanyozasi technoldgiaban a délel6tt folyamén energia- €s
fehérjehianyt, a délutan folyaman viszont kalciumhianyt alakit ki a tojotytk szervezetében. Az
energia, fehérje és kalcium felvétel alakulasa a kisérletben 6sszefiiggésben Iehetett a tojasképzdodés

sziikségleteinek dinamikéajaval.
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Any -
55 e] 1.0 felvétel
4.0 i Tobblet
Hiiny
45 i 3.0 0.75
) T (21.6) 3
<) <! =
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3. dbra A tojotyiikok energia, fehérje és kalcium felvétele a nap folyamdn a hagyomdnyos (kontroll)
és szabadon valogato (EP Ca) technologiaban (Chah, 1972)

A kisérlet eredményei szerepet jatszottak a késdbbiekben az osztott technoldgia szemes gabonat
nem alkalmazoé tipusanak kialakitasaban is, amikor a vizsgalatok soran a déleldtti keverékek a
hagyomanyosnal nagyobb energia és fehérje, illetve kisebb kalcium szinttel, a délutaniak pedig

kisebb energia és fehérje, de nagyobb kalcium szinttel kertiltek 6sszeallitasra.

A technologia kisgazdasdgokban alkalmazhatd, mert tobbféle etetd egyidejii alkalmazéasa a
nagylizemben nem megoldhatd. Az 6sszegylilt tapasztalatok szerint a tojdtytikoknak maximum
haromféle takarmanyt érdemes kindlni, amelyeknek taplaloanyag és kalcium szintben hatarozottan
kiilonboznitik kell (Molnar et al., 2018b). A gabondk egész szemes formaban is etethetdk, tobbféle

gabona is sszekeverhetd. A vitamin és a mikroelem forrasokat nem ajanlott szétvalasztani. Fontos
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a megfeleld etetd férohely biztositasa és még a tojoiddszak megkezdése eldtt, kb. a 15. héttol
érdemes a technoldgidhoz valé hozzéaszoktatas elinditasa (Molnar et al., 2018b). A szakirodalom
alapjan a szabadon valogat6 takarmanyozéas a hagyomanyos takarményozashoz képest a legtobb
esetben hasonlé vagy jobb tojastermelési teljesitményt, vagy tojasmindséget eredményezett (11.
tablazat). Karunajeewa (1978) nagyobb tojastomegrol, kisebb takarmanyfelvételrdl és kedvezdbb
takarmanyértékesitésrél szdmolt be fehérjekoncentratumot és egész szemili buzat felhasznald
szabadon valogatd rendszer esetében a hagyoményos technoldgidval vald 6sszehasonlitasban.
Hasonloképpen Leeson és Summers (1979) a kontroll takarmanykeveréket (11,7 Ml/kg AME,
17,1% nyersfehérje, 3,0% Ca) fogyaszto csoporthoz képest kisebb takarmanyfelvételt €s nagyobb
tojastomeget és hasonlo tojastermelési %-ot mutatott ki a szabadon valogat6 csoportban, amikor a
tytkoknak egyidejlileg nagy energidju és fehérjetartalmu, alacsony Ca-tartalmu takarmanyt (12,8
MlJ/kg AME; 19,2% nyersfehérje, 0,47% Ca) és kis energiaju és fehérjetartalmt, emelt Ca-
tartalmu takarmanyt kinalt (7,28 MJ/kg AME; 10,7% nyersfehérje, 13,1% Ca).

11. tablazat A szabadon valogaté takarmanyozas hatisa a tojastermelési paraméterekre a
hagyomanyos takarmanyozassal sszehasonlitva

Tojas Tojas  Tojas Tak. Energia  Fehérje Ca FCR
Irodalmi forras termelési  tomeg tomeg felvétel felvétel felvétel  felvétel (g/e)
% (g/tojds) (g/map) (g/tyik) (MJ/tydk) (g/tydk) (g/tyik) g'e

Karunajeewa na " na - na na na -
(1978)
Leeson és Summers

= + - - - +
(1979) m .
Farrell és mtsai. _ _ na 3 ) = na -
(1981)
Tauson ¢s Elwinger
(1986) + + na na na na na
Chah és Moran _ _ na = - - - na
(1985)
Olver és Malan

= + = - - + -
(2000) m

-: szignifikans csokkenés +: szignifikans novekedés, .=: nincs szignifikans kiilonbség; na: nincs adat;
FCR: takarmany-értékesités

Chah és Moran (1985) az allatoknak kiilon-kiilén kinalt daralt kukorica alapu energiaforrast (11,7
MlJ/kg AME, 8% nyersfehérje; 0,75% Ca), pelletalt fehérje koncentratumot (50% nyersfehérje,
10,46 MJ/kg AME, 0,2% Ca) ¢€s osztrigahéj pelyhet. A hagyoményos takarmanyozashoz (11,7
MJ/kg Ml/kg AME, 18% nyersfehérje, 3,75% Ca) képest hasonld takarmanyfelvételt,
tojastermelést és tojastomeget mértek a kisérletben. A tojasok Haugh-egysége nem kiilonbozott,
mig a héjszilardsag javult a szabadon valogato takarmanyozas hatasara a kontrollhoz képest. Egy
hasonl6 vizsgalatban Olver és Malan (2000) daralt kukorica helyett egész kukoricat kinalt,

granulalt fehérje koncentratummal ¢és takarmanymésszel jércéknek hét hetes kortol és a
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tojastermelési teljesitményt a 80. élethétig rogzitették. A tojasrakasi iddszak alatt nem volt
kiilonbség a takarmanyfelvételben vagy a tojastermelésben, de a szabadon vélogatod
takarmanyozasu csoportban nagyobb tojastomeget €s tojashéj vastagsagot, valamint kedvezdbb
takarmanyértékesitést figyeltek meg. A szabadon valogatd takarmanyozas hatdsai valtozoak
voltak a madarak kozott Forbes és Covasa (1995) kisérletében, ami az allomanyban
megndvekedett heterogenitast eredményezett. T6bb kutatocsoport is gyengébb tojasmindségrol,
kedvezétlen tollazatrol €s megnovekedett takarmanyfelvételrdl szamolt be a szabadon valogatd
takarmanyozasi rendszerben etetett allomanyoknal (Tauson és Elwinger, 1986; Al Bustany ¢&s
Elwinger, 1988). Farrell és munkatarsai (1981) a hagyomanyos takarmanyozashoz képest
kedvezdbb takarmany-értékesitést tapasztaltak, amikor harom szabadon vélaszthato, energidban
gazdag takarményt kinaltak: 100% kukorica, 60% kukorica 40% maniokaval keverve és 94%
kukorica 6% palmaolajjal keverve. A tojastermelési intenzitas ¢s a tojasok tomege hasonlo volt,
mig a takarmanyfelvétel kisebb, a takarmany-értékesités pedig kedvezdbb volt a hagyomanyos

takarmanyozassal sszehasonlitva.

3.4.2. Egész szemu gabonas keverékre alapozott rendszer ("loose-mix feeding”)

Az un. “loose-mix” etetési rendszerben az egész szeml gabona teljes értéklii tojd
takarmanykeverékkel vagy fehérje koncentratummal egyiitt keverten keriil etetésre. A
technologia vizsgalata soran t6bb ellentmondéasos eredmény is sziiletett (Molnar et al., 2018b). A
45% egész szemii buzanak a teljes értéki tojotakarmanyba torténd bekeverése valtozatlan
tojastermelést és takarmany-értékesitést eredményezett (Ouart et al., 1986). Umar Faruk és
munkatarsai (2010a) 50:50% aranyban keverték az egész szemii gabonat és a fehérje
koncentratumot (121 g keverék/nap/tyuk). A kisérleti kezeléssel etetett tyukok hasonld
takarmanyfelvételt, tojastermelést, tojastomeget és takarmdany-értékesitést mutattak, mint a
hagyomanyos rendszerben etetett tylikok. Az egész szemii gabona 60%-ra novelt aranya,
amelyben a gabona arpa volt, csokkentette a tojastermelést, de ndvelte a takarmanyfelvételt és a
tojasok tomegét, kedvezotlenebb takarmany-értékesitést okozva az azonos mennyiségii daralt
arpat tartalmazé takarmanyhoz képest (Bennett €s Classen, 2003). Henuk et al. (2000) a 60%
egész szemu buzat és 40% granulalt fehérje koncentratumot tartalmazé keverékkel hasonld
tojastermelési %-ot és tojastomeget, de kisebb takarmanyfelvételt és kedvezobb takarmany-
értékesitést mértek a teljes értékd dercés takarmannyal szemben. Az egész szemi gabonafélék
aranyanak 75%-ra vald novelése (buza és zab) és a fehérje koncentratum 25%-ra torténd
csokkentése a keverékben csokkentette a tojastermelést, novelte a takarmanyfelvételt és az

elhulléasi aranyt (Robinson, 1985) a hagyomanyos technologidhoz képest. Egy hasonld “loose-
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mix” rendszerben, ahol kiilonb6z6 egész szemii gabonaféléket (buza, arpa és kukorica) kevertek
fehérje koncentratummal €s osztrigahéj-grittel 70:23:7 % aranyban, Blair et al. (1973) hasonl6
tojastermelést, de kisebb takarmanyfelvételt és kedvezébb takarmany-értékesitést mutatott ki,
mint a hagyomanyos dercés takarmanyozas soran. Ezek az ellentétes eredmények ravilagitanak
arra, hogy az egész szemi gabonafélék (50-70%) és a fehérje koncentratum relativ aranya donto
tényez0 a "loose-mix” takarmanyozasi rendszerben.

12. tablazat Az egész szemii gabonas keverékre alapozott takarmanyozas hatasa a tojastermelési
paraméterekre a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva

Egész Tojas Tojas Tojas Tak. Ca

Irodalmi forras  gabona termelési tomeg tomeg felvétel felvétel fg(/:;
arany % (g/tojas) (g/nap) (g/tyuk) (g/tyuk)
(Ollgzgr;)et al. 379 _ _ - - na =
gr(r)lla&garuk et al. 50% _ _ _ - na =
geor;)e;; és Classen 60% i n na n na n
g%r(l)l(l)l; et al. 60% na na na . - -
ﬁl;i;;t al. 70% _ na na . . -
Robinson (1985) 75% - + na + na +
gr(r)lla(;;aruk etal. 759% _ _ na ; na na

+: szignifikéns csokkenés; -: szignifikans novekedés; =: nincs szignifikans kiilonbség; na : nincs adat;
FCR: takarmany-értékesités

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

A szakaszos vagy gyakoribb nevén osztott etetési rendszerben a délelétti €s délutani idészakban
kiilonboz6 Osszetételll takarmanyt ugyanabban az etetoben adjak az allatoknak és ezért ez lehet a
legmegfeleldbb alternativ rendszer a nagyiizemi tojastermelés szamara. Az osztott takarmanyozasi
rendszernek két tipusa jott 1étre. Az elsd, egész szemli gabonat nem alkalmazoé tipusban a
technolodgiai ajanlashoz képest az allatok a délelott folyaman egy energidban és fehérjében
gazdagabb, illetve kalciumban szegényebb, mig a délutan folyamdn energidban €s fehérjében
szegényebb, kalciumban gazdagabb keveréket fogyasztanak (Lee €s Ohh, 2002). A masodik, egész
szemi gabonat felhasznald technologiaban a délelétt folyaman torténik a gabona etetése 6nalldan,
ami energiaban gazdag, de fehérje és kalcium tartalma nem éri el az alatok sziikségletét. A délutan
soran egy energidban szegény, de fehérjében ¢€s kalciumban gazdag keverék etetésére keriil sor

(Umar-Faruk et al., 2011).

A két rendszer értékeléséhez érdemes megvizsgalni, hogy a napi ovulacids-ovipozicids ciklus
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soran az energia, a fehérje és aminosav, illetve a kalcium sziikséglet hogyan viszonyul a leirt
napszakos ellatdshoz. Mindkét osztott technoldgidban a déleldtt folyaman a délutanhoz képest egy
energiaban gazdagabb takarméany etetése torténik. A szikbe transzportalodo lipoproteinek
folyamatosan szintetizalddnak a majban és felhalmozddnak a tiiszében (Péczely, 1987), igy a szik
fejlodéséhez az ovulacidig nem kapcsolodik energiasziikségleti csucs. A szabadon valogatd
technolodgia vizsgalata soran a hagyoményos technoldgiaval 6sszehasonlitva azt tapasztaltak, hogy
a tojotyukok energia felvétele nagyobb volt a déleldtt folyaman, az ovipozicio idészakaban, illetve
amikor az ovulalt szik a petevezetd infundibulum és magnum részében volt, mint a délutani és
késobbi napszakban (Chah és Moran, 1985). Ezek az eredmények indokolhatjak az osztott

rendszerek energia megosztasanak napszakos eltérését.

A két osztott rendszer legnagyobb kiilonbsége a tojotyukok fehérje- és aminosav-ellatasa
tekintetében all fenn. Az elsd tipusu osztott etetési rendszer elmélete azon alapul, hogy a
tojasfehérje és a héjhartya fehérjéinek szintézise miatt a tojotyuk nagyobb mennyiségii aminosavat
igényel a reggeli ovulacio utan (Hiramoto et al., 1990; Muramatsu et al., 1991). A fehérjeszintézis
sebessége kb. kétszer akkora, amikor a tojas a petevezetd tojasfehérjét termeld magnum részében
van, 6sszehasonlitva a petevezetd mas részeben tartdzkodo tojassal (Hiramoto et al., 1990). Egy
szabadon valogat6 etetést vizsgdlo kisérlet soran a tojotyukok nagyobb mértékben a fehérje
granulatumot preferaltak a nagy energia tartalmu dercés keverékkel és az osztriga héjjal szemben,
amikor a petesejt a magnumban volt (Chah és Moran, 1985). Chah és Moran (1985) szabadon
valogaté és hagyomdnyos etetés Osszehasonlitisa soran két oranként mérte a tojok fehérje
felvételét, ami a fentiekben ismertetett energia felvételhez hasonloan alakult. A tojas magnumban
valé jelenléte idején a valogatd csoport kisérleti allatai esetében nagyobb mennyiségli fehérje
felvételt mértek, mint amikor az uterusban volt a tojés. Ezzel szemben szamos kisérleti eredmény
nem tamasztja ala azt a hipotézist, hogy a madar szdméra elsdsorban a déleldtti fehérje €s aminosav
felvétel kulcsfontossagu, azaz a déleldtti szakaszban a tojotyuk fehérje €s aminosav felvétele
legyen nagyobb a délutani idészakhoz képest. A nap elsé felében fehérjedus, majd a masodik
felében fehérjeszegény takarmany osztott etetése hasonlo tojastermelést eredményezett, mint a nap
folyaman alland6 fehérjeszintli takarméany etetése (Penz és Jensen, 1991; Keshavarz, 1998a;
1998b). Az osztott etetés soran etetett 13% nyersfehérje tartalmua délelétti és 16% nyersfehérje
tartalma délutani takarmany hasonlo tojastermelési %-ot, tojastomeget €s takarmanyértékesitést
eredményezett, mint az ellentétes fehérje szintli keverékek (délelétt 16%, délutan 13%
nyersfehérje tartalmu keverék) alkalmazasa (Keshavarz, 1998a). A kisérletben a tojotyukok
délutani fehérjebevitele mindkét kezelési csoportban nagyobb volt, mivel a délelétti és a délutani

takarmanyfelvétel kozel 40-60%-os aranyban oszlott meg mindkét nyersfehérje kombinacio
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esetében. A délutani takarmany nagyobb fehérje koncentracidja a masodik tipusi osztott
rendszerben nem volt hatassal a tojastermelésre, a tojastomegre, a takarmanyértékesitésre a
hagyomaényos takarmanyozashoz képest (Umar-Faruk et al., 2011). A délutdni takarmény nagyobb
fehérjetartalmanak biologiai magyarazata ebben a technologidban hidnyzik, de indok az lehet,
hogy az egész szemii gabonafélék alacsony fehérjetartalmat kompenzalja. Osszességében az
eredmények azt valoszinisitik, hogy optimalis teljesitmény akkor varhatd, ha a napi fehérje és
aminosav felvétel megfeleld mennyiségli és mindségli, fiiggetleniil attdl, hogy a maximalis napi
felvétel a reggeli vagy a délutani idészakban torténik. A petevezetd fehérje mirigyében zajlo
fehérjeszintézis és —szekrécio folyamata is ezt erdsiti meg. A magnum mirigyei annak hatasara
tritik valadékukat, hogy a magnumban eldérehalad6, formalédd tojds nyomast gyakorol a
nyalkahartyara (Péczely, 1987). Egyszerre a nydlkahartya reddk kb. harmada érintkezik a tojassal
¢s Uriti mirigyeit, mig a tovabbi kétharmadnyi redé mirigyeiben a kovetkez6 tojasba szekretalddd
fehérjék szintézise zajlik. A tojas athaladasat kvetden elegendo idd, kb. 25 dra, all rendelkezésre

a kitirtilt mirigyek regeneracidjara, 0j fehérjék szintézisére (Péczely, 1987).

Mindkét osztott etetési technoldgiaban a kalcium ellatas f6 idoszaka a délutan, a délelétti 6rakban
etetett takarmany kalcium tartalma kicsi. A tojotyukokndl az energia és fehérje sziikséglet
napszakos valtozasdhoz képest sokkal kifejezetteb a kalcium igény napszakos valtozasa. Ha
Osszehasonlitjuk a madarak takarmanyfogyasztasat a napszakok szerint, nagy kiilonbséget
figyelhetiink meg a tojasrakasban 1évo és tojast nem tojé madarak esetében. A tojasrakéasban 1évo
madarak takarmanyfogyasztasa esetében két takarméanyfelvételi maximum irhat6 le (Keshavarz,
1998a). Az elso a fényszakasz kezdetétol 4-6 6ra mulva, mig a nagyobb 14-16 6ra malva mérheto.
A masodik takarmanyfelvételi csucs tojashéjképzodés alatti specidlis kalcium igényhez
kapcsolodik, és nem kozvetlenil az energiaigény novekedéséhez vagy az éjszakai
energiaraktarozashoz (Mongin és Sauveur, 1974). A reggeli o6rdkban térténd ovipozicid esetén a
tojashéjképzodés soran foként a ,,s6tét periddusra” esik €s éjszaka zajlik, a kalcium sziikséglet
ilyenkor a legnagyobb. A madaraknak két kiilonboz6 kalciumforras all rendelkezésiikre a tojashéj
képzéséhez (Péczely, 1987). A meszes héjba beépiilé kb. 2g Ca*" szarmazhat kdzvetleniil a
takarmanybol, vagy mobilizalodhat reszorpcid révén a csontallomanybol. A reggeli és délelotti
6rakban, amikor nem zajlik meszesedési folyamat az uterusban, a takarmanybdl felszivodé Ca** a
csontokba kertil és raktarozodik a medullaris allomanyban, illetve a vesék kivalasztjak és kitiriil a
szervezetbdl. A tojashéj meszesedésének meginduldsakor a bél kalcium abszorpcidja fokozodik, a
kalcium a tojécsébe szallitodik. A vérplazma Ca?" szintjének ilyenkor tapasztalt csokkenése maga
utan vonja a parathormon koncentracidjanak névekedését és hatasara a medullaris csontszévetben

a csontbontd osteoclastok aktivitasanak fokozddasat, a kalcium transzport meginduldsat az uterus
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felé (Péczely, 1987). A sotét periddus kezdetén megszilinik a takarmanyfelvétel és a bélcso kalcium
tartalma a takarményfelvétel befejezését kovetden 4-5 oraval felszivodik vagy a bélsarral kitirtil.
A tojashéj meszesedési fazisanak ebben az utolsd részében mar csak a csontokbdl szdrmazd
kalcium jarul hozza a mészhéj] képzédéséhez. A héj meszesedésének aktiv szakaszaiban
kozvetleniil a bélbol torténd felszivodas altal biztositott Ca*-ellatas hatékonyabb, mint a
csontokbol torténd Ca?*-reszorpcié (Peganova és Eder, 2002). Minden olyan takarményozasi
technoldgia ezért, amely segiti a bélbol torténd kalcium abszorpcidjanak ,.elnyujtasat” a
takarmanyfelvétel leallasat kovetden (pl. késé délutani kalcium kiegészités, durvabb szerkezeti,
nehezebben o0ldodo takarmanymész), segitheti a tojashéj meszesedésének folyamatat,
mindségének megdrzését vagy javitasadt. Az osztott takarméanyozdsi rendszer délutani
takarméanyanak nagyobb kalcium tartalma is ezen az elven keresztiil fejtheti ki elényds hatésait.
Az osztott rendszert vizsgald korai tanulmanyok a technoldgia pozitiv hatdsat mutattak ki a
tojashéj vastagsag, torésszilardsag (Lee és Ohh, 2002) és a héjdeformacié (Leeson €s Summers,

1978) vonatkozasaban.

A tojassargajaval és a -fehérjével ellentétben, a kalciumban gazdag tojashéj csak kis mennyiségt
foszfort tartalmaz (Nys és Guyot, 2011). Amikor a madarak kénytelenek mobilizalni a kalciumot
a medullaris csontbdl, ezzel egyidejiileg foszfor is felszabadul, nagyon nagy hadnyada viszont nem
tud beépiilni a tojashéjba és a kornyezetbe iiriil (Nys és Guyot, 2011). Az &jszakai héjképzodés
soran a csontbol kiold6do P potladsa miatt masnap a délelétti idészakban ezért nagyobb mennyiségii
P sziikséges (Nys és Guyot, 2011). A déleldtti és délutani P-sziikségletek egymashoz valo aranya
ezért ellentétes a Ca-sziikségletek aranyaval. Ebbol kifolyolag az osztott etetési rendszer
takarmanykeverékei nagyobb hasznosithato P-szintet biztositanak a tojotyukok szdmara a délelotti
fazisban a délutani fazishoz képest (Umar Faruk, et al., 2010a; Keshavarz et al., 1998b; Molnar et
al., 2018b).

Az osztott takarmanyozasi rendszerben t6bb szerzé is a tojotyukok csokkent napi
takarmanyfelvételét figyelte meg a hagyomanyos technologiaval vald dsszehasonlitdsban (Leeson
¢s Summers, 1978; Lee €s Ohh, 2002). A déleldtti idészakban egész szemii buzat alkalmazd osztott
etetési rendszer esetében tobb kutatds szintén kisebb napi takarmanyfelvételrél szamolt be a
kontroll etetéssel 6sszehasonlitva (Umar Faruk, et al., 2010a; Traineau, et al., 2013). Voltak
azonban olyan kisérletek is, amelyekben a tojotytikok takarményfelvétele nem kiilonbozott az

osztott és a hagyomanyos takarmanyozasi rendszerben (Molnar et al., 2018b; Poudel et al., 2022).

Az étkezési tojast termeld tojotytikokkal végzett kutatasok (de Los Mozos et al., 2015; Molnar et
al., 2018b; Poudel et al., 2022) mellett brojler sziilépar tojok (van Emous és Mens, 2021; van
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Emous, 2023) esetében is kimutattak, hogy az osztott etetéssel a tojastermelési intenzitas, illetve a
tojastomeg hasonlo szinten tarthatd, mint a hagyomanyos takarmanyozési technolégiaban. Egyes
szerzOk viszont trendszeriien jobb tojastermelési intenzitasrol (P=0,058), illetve szignifikdnsan
(P<0,05) nagyobb napi termelt tojastomegrdl szamoltak be az osztott technoldgidval etetett
tojotyukok esetében a kontroll takarmanyozassal 6sszehasonlitva (Jahan et al., 2024). Az osztott
etetési rendszerben a kontrollhoz képest kedvezdbb takarmanyértékesités volt tapasztalhatd
szamos kordbbi kisérletben, ami a gyakorlati izemeltetés soran 6kondmiai eldnyt is biztosithat
(Lee és Ohh, 2002; Umar Faruk, et al., 2010a; Traineau, et al., 2013). Az eredmények ko6zott
talalhatok nem ketreces rendszerbdl szarmazok is. Hy-Line Brown tojok takarmanyértékesitését
szignifikansan javitotta az osztott etetési rendszer a hagyomanyos etetéshez képest szabadtartasu

technolégidban, a 34-53. élethét kozotti iddszakban, (Jahan et al., 2024).

Az egész szemli gabona etetésére alapozott osztott takarméanyozds hatasait a tojastermelési

teljesitmény paramétereire a 13. tablazat foglalja 6ssze.

13. tablazat Egész szemii gabona etetésére alapozott osztott takarmanyozas hatasa a teljesitmény
jellemzokre a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva

Tojas Tojas Tojas Tak. Energia  Fehérje Ca FCR
Irodalmi forras termelési  tomeg tomeg felvétel felvétel felvétel  felvétel (g/e)
% (g/tojds) (g/map) (g/tyik) (MJ/tydk) (g/tydk) (g/tyik) g'e

Blair et al. (1973) = = na + = + + na
Umar Faruk et al. _ _

(2010a) - - B ] ] ] na )
Umar Faruk et al. _ _ _ _
(2010b) = = = = na na na =
Umar Faruk et al. _ _

(2011) - - - ) ) na na )
Traineau et al. _ n _ ) ) na na }
(2013)

-: szignifikans csokkenés +: szignifikans novekedés, .=: nincs szignifikans kiilonbség; na: nincs adat;
FCR: takarmany-értékesités

A reggel etettet egész szemi gabona, mint energiaforras, kombinalva a délutan etetett nagyobb
fehérje tartalmu takarmanyokkal a legtobb vizsgalatban javitottdk a tojotyukok takarmany-
értékesitését. A vizsgalatok soran megnovekedett takarmanyfelvételt csak akkor tapasztaltak,
amikor a gabonafélék (buza, arpa €s kukorica) €s a délutan etetett fehérjében gazdag granulatum
ad libitum allt rendelkezésre, de a tojastermelés ilyenkor is a hagyomanyos takarmanyozasi
rendszerhez hasonlo volt (Blair et al., 1973). Amikor azonban korlatoztak a takarmanyfelvételt
(121 g/nap), illetve a gabonaféléket és a fehérjekoncentratumot 50:50% aranyban adtak, a
takarmanyfelvétel kisebb volt és a takarmanyértékesités nagymértékben javult a hagyomanyos

vagy az egész szemu gabonds rendszerhez képest (Umar Faruk et al., 2010a). Ebben a vizsgéalatban
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a tojastermelés, a tojasok tomege €s a megtermelt napi tojastomeg minden vizsgalt takarmanyozasi
rendszerben hasonld volt. Az egész szeml buza etetése hozzijarult a takarmény-értékesités
javulasdhoz, mivel eldsegitette a zizogyomor miikodését €s ezen keresztiil a hatékonyabb
emésztési folyamatokat. A tyukok tojastermelését, a tojastomeget és a takarmanyfelvételt nem
befolyasolta, amikor az egész szeml buza ardnyat 50%-r6l 75%-ra emelték a délelotti
takarményban (Umar Faruk et al., 2010b). Mindkét kezelés a hagyomanyos takarmanyozéashoz
hasonlo a tojastermelési intenzitdst és takarmany-értékesitést eredményezett. Figyelemre mélto,
hogy a buzafogyasztas és a tojasok tomege kisebb volt, amikor daralt buzat etettek egész szemi
buiza helyett, a tojastermelés és a tojastomeg pedig valtozatlan maradt. A daralt buza vagy kukorica
100%-os alkalmazésa, vagy 80:20% ardnyban egész buzaval valé keverése csokkentette a tojasok
tomegét és a megtermelt napi tojastomeget anélkiil, hogy befolyasolta volna a tojastermelést az
egész buzas osztott etetéshez képest (Traineau et al., 2013). A daralt gabonafélék etetése az osztott
rendszerben az egész szeml buzahoz képest kevésbé volt hatékony a takarmany-értékesités
tekintetében, de még mindig jobb volt, mint a hagyoméanyos dercés takarmany etetése (Traineau
et al., 2013). A tojotytkoknak a délelétt folyaman vagy a délutan kiosztott, mészkd grittet
tartalmazo tapok energia- ¢s fehérjeszintjének valtozdsa nem befolyasolta a takarmanyfelvételt, a

tojastermelést és a tyukok testtomegét (Traineau et al., 2015).

Az osztott rendszert vizsgald korai tanulmanyok a technoldgia pozitiv hatasat mutattak ki a
tojashéj mindségi jellemzoi kozil a tojashé) vastagsagara, torésszilardsagara (Lee €s Ohh, 2002)
¢s a héj deformacidjara (Leeson €s Summers, 1978). A késobbi kisérletek eredményei mar nem
gységesek. 1doés, 83 hetes kort tojotyukokban az osztott etetési rendszer, amikor a
tojashéjképzodés idoszakdban nagyobb kalcium tartalmi takarmanyt etettek, nagyobb
tojashéjvastagsagot eredményezett, mint a hagyomanyos takarmanyozas (Molnér et al., 2017).
Keshavarz (1998) nem mutatott ki nagyobb tojashéj vastagsagot a kontroll csoporthoz képest
(3.8% Ca), amikor a tojotyukok délutani keverékének Ca-tartalma meghaladta a déleldtti
keverékét (de: 2,0% ¢és du: 5,0%). Az osztott etetés hatasara nem valtozott a tojashéj vastagsaga
Jahan et al. (2024) kisérletében a hagyomanyos etetéssel 6sszehasonlitva. A délutani nagyobb Ca-
tartalmu kiegyensulyozd takarmany az osztott rendszerben szintén biztositotta a kontrollhoz
hasonl6 normal héjképzddést és mindséget Umar Faruk et al. kisérleteiben (2010a; 2010b). Brojler
szlilopar tojokkal végzett vizsgalatok soran az osztott rendszer nem befolydsolta a tojashéj
mindségét (van Emous és Mens, 2021; van Emous, 2023). A 60-80 hetes életkoru Hy-LineW-36
tyukok tojasai kozott kisebb ardnyban voltak lagyhéjuak az osztott etetésii csoportban, mint a
hagyomanyos kezelési csoportban (Poudel et al., 2022). Az osztott technologiaval etetett tyukok

csoportjaban kisebb volt a repedt vagy sériilt tojasok szazalékos aranya, mint a kontroll csoportban
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(Molnar et al., 2017). A tojas frissességet jelzé Haugh-egység mérdszama osztott etetés hatasara

nem valtozott a kontroll takarmanyozassal 6sszevetve Molnar et al. (2018a, 2018b) vizsgélataiban.

Az osztott takarméanyokkal etetett tojotyukok N-felvétele kisebb volt, mint a hagyomanyos
takarmannyal etetett madarak esetében Leeson €s Summers (1978) korai kisérletében. A délelétti
¢s délutani osztott takarmdnyok 16-10%-0s nyersfehérje-koncentracidja csokkentette a teljes
fehérje- és N-felvételt, valamint novelte az allatok N-retenciojat a 16% nyersfehérje tartalmu
kontroll takarmanyokhoz képest [10]. Az osztott technologia hatasara mért 70%-os latszolagos
iledlis nitrogén emészthetdséggel szemben a kontroll csoportban szignifikansan nagyobb, 80%-o0s
emészthetdséget mértek (P<0,001; Jahan et al. (2024). A foszfor forgalmahoz k6t6d6 vizsgalatok
koziil Keshavarz (1998b) kisérletében az osztott kezelések kozotti eltérések ellenére sem talalt
kiilonbséget a kisérleti allatok P-retenciojaban (23 és 17% kozotti atlagok). Az osztott etetési
technoldgia organikus tartasban a tojétyukok kisebb P-emisszidjat eredményezte a hagyomanyos

technoldgidval 6sszehasonlitva (van Krimpen et al., 2018)

Keshavarz (1998b) tanulmanya szamolt be a sipcsont hamu tartalmanak mérésérdl, melyben az
osztott, déleldtt €s délutan eltérd P-ellatds nem befolyésolta szignifikdnsan a sipcsont hamu
tartalmat. Molnar et al. (2018c¢) kisérletében az osztott etetés, melyet a tojok 75. és 92. élethéte
kozott alkalmazott, nem jart a sipcsont torésszilardsaganak, Ca és P tartalmanak szignifikéns
eltérésével a kontroll etetéshez képest. A kutatd csoport megvizsgalta 21-85. élethét kozott a tojok
sipcsontjanak torésszilardsagat ¢s nem taldltak kiilonbséget az osztott és a hagyomanyos
technoldgia Gsszehasonlitasaban. Poudel et al. (2022) egy késobbi életszakaszban, a 70. és 79.
¢lethét id6szakdban nem tudott kimutatni szignifikdns kiilonbségeket a  sipcsont
torésszilardsagéban, atmérdjében, hosszaban és stlydban az osztott, illetve a hagyomanyos etetés

kozott.

Egyes kutatointézetek (pl. Schothorst Feed Research), cégek elvégzett kisérleteinek adatai nem
teljesen nyilvanosak, csak sziikebb korben érhetdk el, a takarmanykeverékek dsszetétele sokszor
nem ismert teljes egészében. A délelotti és délutani keverékek dsszetételére és beltartalmara kiilon
fiatal, illetve idds allomanyok széamara nincsenek tudomanyos igényii javaslatok. Ugyancsak
hianyoznak a tudomanyos vizsgéalatok az egyre terjedé mélyalmos rendszerben termeld hibridek

szamara.
3.5. A baromfitartas eréforrasigénye és kornyezetterhelé hatasa
Az egyes allati termékek eloallitasdhoz kapcsolodo erdforrasigény és kornyezetterheld hatast

kezdetben kozvetleniil ez eldallitas helyszinéhez kotédden (”on-farm™) szamitottdk, majd mara
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mar mindentitt altalanossa valtak az un. életciklus-értékelések (life-cycle assessments™; LCA),
amelyek a termékeldallitas teljes folyamatdnak be- és kimeneti tényezoit figyelembe veszik

(Williams et al., 2006).

A baromfitermékek el6allitdsanak kornyezeti hatasaival foglalkozo é€letciklus-értékelések alapjan
elmondhat6, hogy a globalis felmelegedést okozé tiveghdzhatasu gaz (UHG) kibocsétasnak csak
kisebb hanyada kotoédik a kozvetlen baromfihus- illetve tojaseléallitashoz, ellentétben pl. a
marhahussal, ahol a kornyezetterheld hatasok elsdsorban a termékeldallitas folyamataihoz
kapcsoldédnak (MacLeod, 2011; Poore és Nemecek, 2018). Az UHG (féleg CO,, CHa, N>0)
kibocsatéasa (kg COze/kg termék) a gazdasagokban folyd primér tevékenységekhez kapcsolodoan
a baromfihus esetében 9%-ot, a tojastermelésnél pedig 28%-ot tesz ki (Poore és Nemecek, 2018).
Ugyanezen kategoéria a marhahus eléallitasnal 56%, a sertéshusnal pedig 20%. A takarmany-
eldallitashoz kotdédé UHG-kibocsatas a baromfihus esetében 25%, a sertéshusnal 35%, a

tojastermelésnél 48%, mig a marhahushoz k6t6déen csak 3% (Poore és Nemecek, 2018).

A baromfiipar szén-labnyomanal sokkal jelentésebb mértékii a nitrogén kibocsatasa. A
baromfitenyésztés legjelentosebb gazkibocsatdsa az ammoniabol (NH3) szdrmazik, amely
savasodast és eutrofizaciot okoz, illetve a beldle nitrifikdcids €s denitrifikacids folyamatok altal
képz6dé N0 tiveghdzhatasa gaz (IIR, 2022). A 2021-es évben hazankban az ammonia emisszid
92%-a volt mezOgazdasagi eredetli, és a mezdgazdasag altal kibocsatott ammonia 47,7 %-a
szarmazott a szervestragya-kezelésbol, amibol 12,5 % volt a baromfi tragyabol eredé6 mennyiség
(IR, 2022). Az NH;3 mellett a legnagyobb savasito potenciallal a kén-dioxid (SO>) rendelkezik, a
savasito hatas métékegysége is a SOz-ekvivalens: 1 kg NH3-N megfelel 2,3 kg SO2-nek (Williams
et al., 2006). Az ammoniabdl is képzédd nitrat (NO53") illetve a foszfat (PO4>) a baromfitartasbol
szarmazo két legfontosabb eutrofizacios hatasu ion, a foszfat ekvivalensben kifejezett hatas
szamitasanal 1 kg NOs-N és 1 kg NH3-N ekvivalens 0,44 és 0,43 kg PO4* ionnal (Williams et al.,
2006).

Az UHG-kibocsétas, valamint a savasitd és eutrofizacios potencial mellett a termékel6allitasi
palya energia- és vizfelhasznalasa, illetve term6fold lekotése a legfontosabb kategéridk az
okoloégiai ldbnyommal, fenntarthatosaggal kapcsolatos szamitasok (MaclLeod, 2011). A
tojastermelésben az energiafelhasznalast a tojastermelési elotti, kdzbeni €s utani felhasznalasbol
kalkulaljak. Az energiafelhasznaléas soran értékelik az {izemanyag-felhasznalast, a termelés soran
a baromfiistaléban hasznalt gépek, eszkdzok €és berendezések energia-fogyasztasat. A tojotyukok

tartasa sordn a takarmanytermesztéshez sziikséges vizfelhasznalas a legszdmottevobb. Ezenkiviil
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a vizfelhasznalason beliil mérik a baromfiolban a csirkék altal elfogyasztott vizet és a tisztitashoz

hasznalt technologiai vizet.

A 14. tablazat a fontosabb allati eredetli élelmiszerek er6forras igényét és kornyezetterheld hatasat
mutatja be a fentiek alapjan az Egyesiilt Kirdlysagra vonatkozdan. Jol lathatok a tojas és a
baromfihus kedvez6 adatai és folénye a sertés-, marha- és juhhussal, valamint a tejjel szemben
négy kategoridban. Egyediil a tej acidifikaciés potencidlja mutat kedvezébb értéket a két
baromfitermék adatanal.

14. tablazat: Fontosabb allati eredetii termékek eréforras igénye és kornyezetterhel6 hatasa

egységnyi termékre vetitve (1 t his, 20 000 tojas = 1 t, 10 m® tej = 1 t sz.a.; Williams et al., 2006;
MacLeod, 2011)

Eréforrasigény és Tojis Baromfihis Sertéshis Marhahis  Tej  Juhhis

kérnyezetterhelés
Energiafelhasznalas (GJ) 14 12 17 28 25 23
Uveghazhatas (t CO) 5.5 4,6 6,4 16 10,6 17
Eutrofizacios potencial
(ke POL) 77 49 100 158 64 200
Acidifikacios potencial

3 173 94 471 1
(ke SO2) 306 73 3 7 63 380
Term6foldlekotés (ha) 0,67 0,64 0,74 2,33 1,20 1,40

A 15. tablazat a tojastermelés kiilonb6z6 tartastechnologiai esetén jellemzoé nitrogén emisszios
értckeket mutatja be egységnyi termékre vonatkoztatva az Egyesiilt Kirdlysagban. A
hagyomanyos, nem organikus tartds mindharom nitrogénforma esetében kedvez6bb kibocsatasi
adatokkal rendelkezik az organikus tartdshoz képest. A kiilonbségek okai kozott tobbek kozott
megemlitend6 az allatok genetikai potencialjanak és a takarmanyozasnak az eltérései. Utobbi
esetében a nitrogén kibocsatast nagy mértékben érinti, hogy az organikus gazdalkodasban nem
hasznélhatok pl. kristadlyos aminosav kiegészitok (Williams et al., 2006; MacLeod, 2011).

15. tablazat: Kiilonbo6z6 tartastechnolégiak nitrogén kibocsatasa (kg) egységnyi eléallitott
tojasmennyiségre vetitve (20 000 tojas = 1 t; Williams et al., 2006; MacLeod, 2011)

Hagyomanyos tartas

Nitrogén formak - Organikus tartas
Ketrcees és .
. Ketrces Szabadtartas
szabadtartas
NOs-N 36 35 39 78
NH;-N 79 77 81 88
N>,O-N 7,0 6.6 7,9 9,0
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4. Anyag és modszer

A doktori kutatomunkdm soran harom modell €s egy tizemi kisérletet végeztem. A kisérletben a

kovetkezo témakat vizsgaltam:

1. Hagyomanyos és osztott etetési technoldgia dsszehasonlitasa (1. modell és nagylizemi
kisérlet)

2. Eltéro fehérje és aminosav ellatas hatasanak 6sszehasonlitasa osztott etetési
technoldgidban (2. modell kisérlet)

3. Eltéro kalcium ellatas hatasanak 6sszehasonlitasa osztott etetési technologidban
(3. modell kisérlet)

A kovetkezokben el6szor a modell kisérletek, majd a nagytizemi kisérlet modszertanat ismertetem.

4.1. Modell kisérletek anyagai és modszerei
4.1.1. Kisérleti allatok és elhelyezésiik

Az elvégzett modellkisérletek helyszinét a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Elettani és
Takarmanyozastani Intézet Georgikon Campusan talalhato kisérleti telep biztositotta. Az 1. modell
kisérletet 48 Nick Brown genetikdju tojotyukkal végeztem, melyek 29 élethetesek voltak a kisérlet
kezdetén. A 2. és 3. modell kisérletben 48 Hy-Line Brown genetik4ju tojotyikokat hasznaltam,
amelyek az 2. kisérlet kezdetén 47 hetes, a 3. kisérlet megkezdésekor pedig 62 hetes életkoruak
voltak. A kisérleti allatok a Fuchs Tojas Kft. telepeir6l a kisérleteket megel6zden egy héttel
érkeztek és hét napig a termeld telepen fogyasztott takarmanyt kaptak. A tojotyukok kétszintes
egyedi ketrecekben lettek elhelyezve (1056 cm? alapteriilet), amelyek mindegyike szelepes itatoval
¢és kézi feltoltési etetdvalyuval volt felszerelve. Egy szinten beliil a 6 allatot helyeztem el ugy,
hogy az egymas mellett elhelyezkedd allatok kiilon kezeléshez tartoztak és ebbdl a 6 allatbol allo
blokkbdl Gsszesen 8 ismétlés volt a kisérleti teremben. A terem hémérséklete 20 + 0,6 °C vollt,
fényprogramként pedig 16 6ra vilagos és 8 dra sotét szakasz, 30 lux fényerdsség keriilt beallitasra.
A kisérleteket az Intézményi Etikai Bizottsag (Allatvédelmi Bizottsag, Georgikon Campus,
Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem) a MAB-2/2021 engedélyszam alatt hagyta jova.
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4.1.2. Kisérleti takarmany kezelések

4.1.2.1. Hagyomanyos és osztott etetési technoldgia 6sszehasonlitasa (1. modell kisérlet)

A kisérlet soran felhasznalt 48 allatbol 24 egyed részesiilt hagyomanyos (kontroll, K)
takarmanyozasban €s ugyancsak 24 4llat tartozott az osztott (O) etetési rendszerhez. A kisérlet
takarmanykeverékeinek Osszetétele, szamitott és mért taplaléanyag tartalma az 16. tablazatban
talalhaté. A kisérleti keverékek eléallitisa a MATE ETI keszthelyi kisérleti telepén tortént. A
kisérleti takarmanyokat 12 hétig etettem, a tojotyukok 29-40 hetes koraban. Mindkét
takarmanyozasi rendszerben a kiosztott napi takarmany adag 120 g takarméany/nap volt. Reggel 8
orakor a fényszakasz kezdetén az éallatok mindkét kezelési csoportban a napi takarmanyadagjuk
40%-at kaptak (48g), és a masodik adag kiosztidsdig 7 ora allt rendelkezésiikre ennek
elfogyasztasara (6,85 g/ora). A napi takarmany adag tovabbi 60%-at (72g) 15 orakor kaptadk meg
¢s 9 oran keresztiil fogyaszthattak a fényszakasz végéig (8,00 g/ora). A takarmany kiosztas
idépontjdban az etetdben maradt takarmany maradék mindig lemérésre €s eltavolitasra keriilt. A
kontroll csoport takarmanykeverékének osszedllitasa a tenyészté cég (Brown Nick Management
Guide, 2024; H&N International) ajanlésa alapjan tortént napi 120 g-os takarmanyfelvételt és 90%
feletti tojastermelést tervezve, és mind a déleldtt, mind a délutan kiosztott keverék ugyanolyan
Osszetételli volt (tojo II. fazis). Az Osszes takarmany receptira készités soran az alapanyagok
aktudlisan mért beltartalmi eredményeivel, illetve az ezekbdl a Bestmix szoftver altal
alapanyagonként szamitott AMEn értékekkel dolgoztunk és ez alapjan hataroztuk meg a
keverékek Osszetételét. Az osztott etetésli csoport déleldtti takarmanyanak emeltebb volt az
energia (AMEn; 102.7%) ¢s kisebb a Ca tartalma (80.4%) a K csoporthoz képest, mig a délutani
takarmanynak kisebb volt az energia (96.4%) és t6bb Ca koncentracioja (113,4%) a Kontroll
csoporthoz kepést (100%). Az osztott technoldgia délelotti keverékének nyersfehérje szintje
megegyezett a hagyomanyos rendszer keverékének nyersfehérje szintjével, viszont az osztott
etetés délutani keverékének nyersfehérje koncentracidja kisebb volt (92%), mint a kontroll
esetében szamitott érték (100%). A SID Lys, Met, Met+Cys koncentraciok az O technoldgia
déleldtti €s délutani keverékeiben, illetve mas fontos esszencialis aminosavak (Arg, Val, Thr, Leu,
Ile, Trp) SID koncentracidi az O technoldgia déleldtti keverékében kozel megegyeztek a K
technologia kisérleti keverékében jellemzo értékkel. A SID Arg, Val, Thr, Leu, Ile, Trp szintek az
osztott etetés délutani keverékében a nyersfehérje szinthez hasonlé mértékben kisebbek voltak,
mint a K csoport keverékének szintjei. Mindkét kezelésben a finom és durva mészforras aranya

(70:30%) volt
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16. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek osszetétele és taplaloanyag-tartalma (%)

Osztott etetés (O)

Osszetevok Kontroll (K)

Délelott Délutan
Kukorica 38,70 40,42 39,83
Bulza 20,00 20,00 20,00
Extrahalt szojadara 13,01 12,53 6,40
Extrahalt napraforgodara 8,15 8,00 12,08
No6vényi olaj 1,75 1,90 0,94
Buza liszt 2,50 2,99 3,50
Kukorica DDGS 6,00 6,00 6,00
L-lizin (Biolys®) 0,04 0,10 0,18
DL-metionin (MetAMINO®) 0,09 0,12 0,10
MCP 0,40 0,38 0,31
Takarméanymész (durva, 2-4 mm) 6,03 4,83 6,92
Takarmanymész (griz) 2,60 2,00 3,00
Takarmanysé 0,23 0,23 0,24
Premix! 0,50 0,50 0,50
Szamitott taplaldanyag-tartalom
AMEn (MJ/kg) 11,25 11,54 10,86
Nyersfehérje 16,00 16,00 14,72
Nyerszsir 3,93 4,13 3,14
Nyersrost 4,83 4,85 5,36
Nyershamu 12,64 10,84 13,66
SID Lizin 0,63 0,67 0,62
SID Metionin 0,34 0,37 0,34
SID Metionin+Cisztein 0,60 0,63 0,59
SID Arginin 0,90 0,89 0,81
SID Treonin 0,50 0,50 0,45
SID Valin 0,67 0,66 0,61
SID Leucin 1,10 1,10 0,99
SID Izoleucin 0,57 0,57 0,51
SID Triptofan 0,16 0,16 0,14
Ca 3,42 2,75 3,88
P osszes 0,49 0,49 0,48
P hasznosithatd 0,35 0,35 0,33
Meért taplaloanyag-tartalom
Szarazanyag 89,18 88,82 89,16
Nyersfehérje 15,63 15,70 14,32
Nyerszsir 3,95 4,16 3,20
Nyersrost 4,72 498 5,10
Ca 3,68 3,06 421
P osszes 0,46 0,46 0,46

! Premix Osszetétel: (1 kg takarmanyra vonatkoztatva): A-vitamin—8000 NE, Ds;-vitamin—3,000 NE, E-
vitamin—30 NE, tiamin—2 mg, riboflavin—6 mg, piridoxin HCL—4 mg, niacin—30 mg, pantoténsav—_§
mg, folsav—1 mg, biotin—0,2 mg, betain—180 mg, kolin-klorid—147mg, Zn—S80 mg, Cu—13,5 mg, Fe—
54 mg, Mn—90 mg, I—2,7 mg, Se—0,36 mg; Mn—100 mg, I—1,5 mg, Se—~0,5 mg; Fitaz (Quantum Blue) -
300 FTU, Xilanaz enzim (Econase XT 25 P) - 16BXU/g
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4.1.2.2. Eltérdé fehérje és aminosav ellatds hatasanak Osszehasonlitdsa osztott etetési

technolégidban (2. modell kisérlet)

A kisérletben két osztott takarmanyozasi kezelést hasonlitottam 6ssze: egy kontroll (K) és egy
csokkentet nyersfehérje (low protein; LP) tartalmu kisérleti keverékeket tartalmazo kezelést. A
kisérleti takarmanyok 6sszetételét és taplaloanyag-tartalmét a 17. tdbladzat mutatja be. A kisérlet 6
héten keresztiil zajlott, a kisérleti allatok 47-53 élethetes koraban. A napi takarmany adag ¢s annak
kiosztasa megegyezett az 1. modell kisérletnél leirtakkal. Az 1. modell kisérlethez hasonloan itt is
megtortént az alapanyagok beltartalmanak mérése, az alapanyagonkénti AMEn tartalom
aktualizaldsa a receptirdk Osszedllitasa eldtt. A két osztott kezelési csoport délelétti és délutani
takarmanyainak energia (AMEn) és Ca-tartalma kdzel azonos volt és igy hasonlo kiilonbségeket
mutatott a tenyésztdé cég ajanldsainak megfelelé kereskedelmi tojotaphoz képest (Hy-Line
Performance Guide, 2024; Hy-Line International). A K kezelés délel6tti és délutani keverékeinek
egymashoz viszonyitott AMEn-aranya kozel azonos volt az 1. modell kisérletnél alkalmazott
arannyal (O kezelés). A K kezelés délel6tti keverékének nyersfehérje és esszencialis SID aminosav
szintjei a tenyésztd cég ajanlasainak figyelembe vételével keriiltek megallapitasra (Hy-Line
Performance Guide, 2024; Hy-Line International). Az 1. kisérlethez szintén hasonlé modon a
délutani keverék nyersfehérje szintje 92%-a volt a déleléttinek, az esszencialis aminosavak SID
szintjeire pedig 88-93% volt jellemz6 ebben az dsszehasonlitasban. Az LP kezelés délelotti és
délutani fazisainak keverékei 2%-kal kevesebb nyersfehérjét tartalmaztak a K kezelés megfeleld
keverékeihez képest. A SID Lys, Met, Met+Cys, Thr, és Val koncentraciok ugyanakkor nem
kiilonboztek ilyen modon a két kezelés keverékeiben, azonosak voltak a K és az LP kezelések
délelotti, illetve a két kezelés délutani keverékeiben. A keverékekben nem hasznaltam kristalyos
Arg, Leu, lle és Trp aminosavakat, igy ezeknek a SID szintjei lecsokkentek az LP kezelés kisebb
nyersfehérje tartalmu keverékeiben a K kezelés takarményaihoz képest. A két kezelés kozti 2%-
os abszolut nyersfehérje csokkenés 13-14%-ot jelentett relativ szinten, mig az elébb emlitett

aminosavak SID szintjeinek csokkenése kb. 20%-o0s volt a K és LP kezelések keverékei kozott.
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17. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek osszetétele és taplaloanyag-tartalma (%)

.. Kontroll (K) Fehérje csokkentés (LP)
Osszetevok
Délelétt Délutan Délelott Délutan

Kukorica 32,00 35,00 28,00 30,00
Buza 33,79 28,31 4524 40,29
Extrahalt szdjadara 13,76 13,22 5,15 3,24
Extrahalt napraforgodara 9,16 7,67 10,00 10,00
No6vényi olaj 1,58 1,33 1,32 1,35
L-Lizin (Biolys®) 0,13 0,06 0,36 0,32
DL-Metionin (MetAMINO®) 0,11 0,10 0,11 0,14
L-Treonin 0,01 0,00 0,11 0,11
L-Valin 0,00 0,00 0,11 0,12
MCP 0,45 0,36 0,55 0,43
Takarmanymész (durva, 2-4 mm) 4.80 9,00 4.80 9,00
Takarmanymész (griz) 3,44 4,18 3,44 4,21
Takarmanyso 0,28 0,28 0,28 0,28
Premix' 0,50 0,50 0,50 0,50
Szamitott taplaléanyag-tartalom

AMEn (MJ/kg) 11,27 10,74 11,29 10,82
Nyersfehérje 16,48 15,16 14,40 13,00
Nyerszsir 3,25 3,00 2,90 2,90
Nyersrost 4,33 3,89 4,29 4,09
Nyershamu 12,40 16,94 12,14 16,69
SID Lizin 0,73 0,64 0,73 0,64
SID Metionin+Cisztein 0,63 0,59 0,63 0,59
SID Metionin 0,36 0,34 0,36 0,34
SID Arginin 0,95 0,88 0,75 0,68
SID Treonin 0,53 0,49 0,53 0,49
SID Valin 0,69 0,64 0,69 0,64
SID Leucin 1,14 1,08 0,94 0,86
SID Izoleucin 0,60 0,55 0,48 0,43
SID Triptofan 0,16 0,14 0,13 0,12
Ca 3,31 5,10 3,31 5,11
P osszes 0,48 0,43 0,48 0,43
P hasznosithaté 0,33 0,31 0,33 0,31
Meért taplaloanyag-tartalom

Szarazanyag 90,15 90,81 90,36 90,72
Nyersfehérje 16,21 15,01 14,53 13,21
Nyerszsir 3,25 3,04 2,83 3,14
Nyersrost 4,29 4,11 4,37 4,54
Ca 3,18 4,98 3,16 4,92
P osszes 0,44 0,38 0,41 0,37

! Premix osszetétel: (1 kg takarmanyra vonatkoztatva):A-vitamin—8000 NE, Ds;-vitamin—3,000 NE, E-
vitamin—30 NE, tiamin—2 mg, riboflavin—6 mg, piridoxin HCL—4 mg, niacin—30 mg, pantoténsav—_8
mg, folsav—1 mg, biotin—0,2 mg, betain—180 mg, kolin-klorid—147mg, Zn—S80 mg, Cu—13,5 mg, Fe—
54 mg, Mn—90 mg, [—2,7 mg, Se—0,36 mg; Mn—100 mg, [—1,5 mg, Se—0,5 mg; Fitdz (Quantum Blue) -
300 FTU,Xilan&z enzim (Econase XT 25 P) -16BXU/g
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4.1.2.3. Eltéro kalcium ellatas hatasanak 6sszehasonlitasa osztott etetési technoldgiaban (3. modell

kisérlet)

A kisérletben két osztott takarmanyozasi kezelést hasonlitottam 6ssze: egy kontroll (K) és egy
modositott kalcium tartalmu kisérleti keveréket tartalmazé kezelést (CA). A kisérleti takarmanyok
Osszetételét és taplaloanyag-tartalmat a 18. tabldzat mutatja be. A kisérlet 6 héten keresztiil zajlott,
a kisérleti allatok 62. és 68. ¢lethete kozott. A napi takarmany adag €s annak kiosztasa megegyezett
az 1. modell kisérletnél leirtakkal. Az 1. és 2. modell kisérletekhez hasonlodan itt is megtortént az
alapanyagok beltartalmanak mérése, az alapanyagonkénti AMEn tartalom aktualizéldsa a
recepturak Osszedllitasa elott. A két osztott kezelési csoport déleldtti €s délutani takarmadnyainak
energia (AMEn) ¢s nyersfehérje tartalma, illetve az esszencidlis aminosavak SID koncentracioi
kozel azonosak voltak. A délelotti és délutani keverékek egymdashoz viszonyitott AMEn-,
nyersfehérje- €s az esszencidlis aminosavak SID szintjeinek aranyaban a 2. modell kisérletnél
alkalmazott aranyt kovettem (K kezelés). A déleldtti keverékek nyersfehérje és esszencidlis SID
aminosav szintjei a tenyésztd cég ajanlasainak figyelembe vételével kerliltek megéllapitasra (Hy-
Line Performance Guide, 2024; Hy-Line International). A kisérleti allatok Ca-sziikségletének
megfeleld Ca-szinthez (4,38%) képest a K kezelés délelotti keverékében kb. 20%-kal kisebb, a
délutaniban pedig kb. 20%-kal nagyobb Ca-szintet alkalmaztunk. A 2. modell kisérletben is ezt az
elvet kdvettem, mig az 1. modell kisérletben a délutani keverék Ca-szintje a sziikséglethez képest
csak kb. 13%-kal volt nagyobb. A CA kezelés esetében a délelétti keverékben az eddigieknél
nagyobb mértéki csokkentést, illetve a délutani keverékben nagyobb mértékli novelést

alkalmaztam: a déleldtti keverék a sziikségletnél 38%-kal kisebb, a délutani 35%-kal nagyobb volt.
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18. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek dsszetétele és taplaloanyag-tartalma (%)

. Kontroll (K) Kalcium kezelés (CA)
Osszetevok
Délelott Délutan Délel6tt Délutan

Kukorica 20,00 20,00 20,00 20,00
Buza 41,79 39,17 40,45 36,70
Extrahalt szojadara 15,80 9,90 17,50 10,20
Extrahalt napraforgddara 9,00 12,00 4,20 13,00
Novényi olaj 2,85 2,40 2,67 3,18
Buzakorpa 0,00 1,10 6,90 0,00
L-Lizin-HCI 0,13 0,13 0,10 0,12
DL-Metionin 0,19 0,15 0,20 0,14
L-Treonin 0,02 0,00 0,02 0,00
MCP 0,69 0,66 0,59 0,69
Takarmanymész (durva, 2-4 mm) 6,00 9,60 4,65 10,70
Takarmanymész (griz) 2,79 4,14 1,98 4,52
Takarmanyso 0,21 0,22 0,21 0,22
Premix! 0,53 0,53 0,53 0,53
Fitaz (Natuphos E 5000 TPT) 0,01 0,01 0,01 0,01
Szamitott taplaldanyag-tartalom

AMEn (MJ/kg) 11,26 10,47 11,27 10,46
Nyersfehérje 17,00 15,18 17,00 15,19
Nyerszsir 4,40 3,89 4,40 4,60
Nyersrost 4,36 4,70 4,40 471
Nyershamu 12,80 17,44 10,70 18,92
SID Lizin 0,80 0,68 0,80 0,68
SID Metionin+Cisztein 0,79 0,72 0,79 0,71
SID Metionin 0,44 0,39 0,44 0,39
SID Arginin 1,02 0,92 1,00 0,93
SID Treonin 0,62 0,53 0,61 0,54
SID Valin 0,75 0,67 0,74 0,68
SID Leucin 1,14 1,01 1,14 1,01
SID Izoleucin 0,67 0,60 0,66 0,60
SID Triptofan 0,18 0,16 0,18 0,16
Ca 3,55 5,37 2,73 5,92
P 6sszes 0,54 0,53 0,54 0,53
P hasznosithato 0,37 0,36 0,37 0,36
Meért taplaloanyag-tartalom

Szarazanyag 89,81 90,51 89,64 90,54
Nyersfehérje 17,16 15,41 17,06 15,93
Nyerszsir 4,31 3,52 4,38 4,35
Nyersrost 4,78 6,63 5,21 8,26
Ca 3,85 5,59 3,04 5,88
P osszes 0,53 0,52 0,53 0,51

! Premix Osszetétel: (1 kg takarményra vonatkoztatva):A-vitamin—8000 NE, Ds-vitamin—3,000 NE, E-
vitamin—30 NE, tiamin—2 mg, riboflavin—6 mg, piridoxin HCL—4 mg, niacin—30 mg, pantoténsav—~8 mg,
folsav—1 mg, biotin—0,2 mg, betain—180 mg, kolin-klorid—147mg, Zn—80 mg, Cu—13,5 mg, Fe—54 mg,
Mn—90 mg, [—2,7 mg, Se—0,36 mg; Mn—100 mg, I—1,5 mg, Se—0,5 mg; Fitdz(Quantum Blue)-300
FTU,Xilanaz enzim (Econase XT 25 P) -16BXU/g
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4.1.3. Mérések ¢€s mintavételi eljarasok

A kisérleti allatok teststlyat heti szinten egyedileg mértem. A déleldtti és délutani fazisok
takarmanyfelvétele (g/nap/tyuk), a tojastermelés (%) és a tojassulyok (g) naponta rogzitve lettek.
A mért adatokbdl tytkonként a teljes kisérletre vonatkozdan szamtani atlagot képeztem, majd az
atlagokat statisztikailag értékeltem (n=24/csoport). A kovetkezd adatokat szamitassal hatdroztam
meg egy tojotyukra és a teljes kisérletre vonatkozoan: atlagos napi, illetve délelétti és délutani
takarmanyfelvétel (g/nap/tyuk), atlagos napi, illetve délelotti és délutani fehérje-, kalcium- ¢€s
foszforfelvétel (g/map/tydk) napi tojashozam (g/nap/tytik) ¢és takarmany-értékesités (kg
takarmany/kg tojas). A kisérlet utolsé napjan egy tojas begytljtésre keriilt minden allattol a
tojasminéség mérése céljabol, melyeket 4" C-on taroltunk. A tojasokat 24 dra tarolast kévetden 30
percen keresztiil szobahémérsékleten allni hagytam, majd a tojasmindségi paramétereket (tojashéj
szilardsag, stirtifehérje magassag, Haugh-egység, sargdja szin, sargdja atmérd, sargaja magassag,
sargéja index, héjvastagsag) a Digital Egg Tester 6500 (Nabel Co., Kyoto 601-8444 Japan) nevii

mérémiiszerrel mértem.

Az utolso héten a kisérleti takarméanyok 0,5% titdnium-dioxid indikatorral lettek kiegészitve. Négy
napos adaptacids idészakot kovetéen naponta, két egymast kovetd napon a teljes napi triilék
homogenizacidjat kovetden reprezentativ iriilékminta-gylijtést hajtottam végre. Az egyes
madaraktdl szdrmazo6 kétnapi mintdkat egyesitettem, majd alapos homogenizacidt kovetden -20
C°-0s homérsékleten taroltam a késébbi mérésekig. Az iirtilékmintak vizsgalata eldtt a mintakat
kiméletesen felolvasztottam majd ujabb homogenizaciot kdvetéen meghataroztam az {riilék

szdrazanyag-tartalmat, dsszes-N, ammonium-N (NH4'-N) és hugysav-N tartalmat

A kisérlet utolso napjan 8 orakor az allatokat széndioxidos kabitas alatt, a nyaki véna atvagasaval
kivéreztettem és minden allatbdl csipobél (ileum) tartalom mintat gytjtéttem. A mintavétel soran
el0szor eltavolitasra keriilt a vékonybélnek a Meckel-féle diverticulumatdl az ileocekalis
beszajadzas el6tt 2-cm-ig tartd szakasza. A béltartalom mintékat az eltavolitott vékonybél szakasz
terminalis kétharmadéanak desztillalt vizzel torténd atdblitésével nyertem. A mintavételt kovetden
a kis mennyiségek miatt harom allat béltartalom mintajat egyesitettem, igy 6sszesen kezelésenként
8 egyesitett (,,poolozott”) mintat taroltunk -20° C-on az analizisig. Begytjttem a levagott allatok
mindkét sipcsontjat (tibia) €s f6zés segitségével megtisztitottuk az izom és porc maradvanyoktol.
A letisztitott csontokat mélyhtitve, -20°C-on taroltuk a kémiai analizisek, illetve a torésszilardsag

mérések elvégzéséig.
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4.1.4. Analitikai modszerek és szamitasok

Az analitikai mérések, a sipcsont mintak torésszilardsaganak meghatarozasa kivételével, a MATE
ETI Takarményozastani és Takarmanyozas-élettani Tanszékének laboratériumaban torténtek, a
Georgikon Campus Festetics Imre Bioinnovaciés Kozpontjdban. A begyujtott {riilék é&s
béltartalom mintdkat 60° C-on kemencében szaritottam 72 éran keresztiil a tovabbi feldolgozas
elott, illetve mindharom (takarmany, tritilék, béltartalom) mintatipus mintait megdaraltam egy
orlémalomban (Retsch ZM 100, Retsch GmbH and Co., K.G., Haan, Germany). Minden minta
esetében két analitikai mérést végeztem, amelyek eredményeit atlagoltuk. A daralt mintak
szarazanyag-tartalmat szaritoszekrényben torténd széritast (105 CC°-on 24 6ran keresztiil,

sulyallanddsagig) kovetden hataroztam meg (MSZ ISO 6496:2001).

A mintak 6sszes-N (nyersfehérje) tartalmat Kjeldahl médszere alapjan (MSZ ISO 5983-1:2005),
egy Foss-Kjeltec 8400 analizator segitségével allapitottam meg (Nils Foss Allé¢ 1, DK-3400
Hilleroed, Dénia). Az iiriilék mintdkbol az NHa-N-t Peters (Peters et al., 2003) mddszere alapjan,
mig a hugysav-N meghatdrozdsa Marquardt (Marquardt et al., 1983) eljarasa szerint tortént.
Minden N-paraméter szarazanyag alapon keriilt kiszdmitasra. A vizelet-N tartalmat az ammonium-

N ¢és a hugysav-N Osszegeként hataroztam meg (O’dell, et al., 1960).

Meghataroztam a kisérleti takarmany keverékek nyerszsir (MSZ EN ISO 6492) és nyersrost
tartalmat (MSZ EN ISO 6865:2001). A takarmany ¢s iriilék mintakbol a kalcium és a foszfor
tartalmat is mértem. A szdraz hamut eredményezd elokészitést kovetden a mintdk feliiliszo
frakcidjabol a kalcium tartalom mérése atomabszorpcids spektrofotométerrel tortént (MSZ EN
ISO 6869:2001). A mintdk foszfortartalmat fotometrids mddszerrel (MSZ EN ISO 6491:2001)
allapitottam meg melynek soran Biochrom Libra S12 UV-VIS spektrofotométert (Biochrom Ltd.
is meghataroztam. A mintakat el6szOr hidrogén-peroxidban €s hangyasav keverékében oxidaltam,
majd 6 M HCl oldatban hidrolizaltam (MSZ EN ISO 13903:2005). Az aminosavak elkiilonitésére
¢s kimutatasara egy automata aminosav analizald berendezés szolgalt (Amino Acid Analyser AAA
400; Ingos, Czech Republic). A kisérleti takarmanykeverékek, az tiriilék- és béltartalom mintak

TiO; tartalmat UV-spektroszkdpias vizsgalat segitségével hataroztam meg (Ferguson et al., 1998).

Az 1. modell kisérletben az allatonként begyijtott és vizsgalatra elokészitett két sipcsontbol a bal
oldalit a MATE Agrartudomanyi Vizsgalélaboratoriumaba szallitottam Kaposvarra. A csont
szilardsagat Zwick Roell Z005 tipusu univerzalis szakitogéppel vizsgaltak, melyet a hozza tartozo
testXpert V11.0 vizsgald szoftver vezérelt. A jobb oldali sipcsontot kemencében 100 °C-on 24

oran at szaritottam, majd Soxhlet-késziilékben petroléter segitségével 16 oran at zsirtalanitottam.

47



Ezt kovetden egy éjszakan at szaritoszekrényben 100 °C-on szaritottam a szaraz, zsirtalanitott
csont tomegének meghatdrozdsahoz, majd kemencében 16 6rdn at 600 °C-on hamvasztotam
(AOAC 972.15 moédszer; AOAC, 1990). A sipcsont hamuszdzalékat a széraz, zsirtalanitott
csonttomeg hamuként megmaradt sulyanak felhasznéaldsaval szamitottam ki. A csonthamubdl

szarmazo Ca és P meghatarozéasa a takarmany mintaknal leirt modszerekkel tortént.

A nitrogén, kalcium és foszfor retencié meghatarozasahoz a kovetkez6é egyenletet alkalmaztam
(Bregendahl et al. 2002): Latszolagos N retencid = 1- [([TiO2)takarmany / [T1O2]urutek) X ([Elem]aratex
/ [ElemJwakarmany) 1. Az egyenletben a [TiO2] a takarmanyban, illetve iriilékben mért TiO:
koncentraciot jelenti, mig az [Elem] a takarmanyban, illetve iriilékben mért N, Ca és P
koncentraciot. Az aminosavak latszolagos ilealis emészthetdségének meghatarozasa soran szintén
a fenti egyenletet hasznaltam, de a TiO» koncentraci6 mellett az egyes aminosavaknak a
takarmanyban és a béltartalomban mért koncentraciojaval szdmoltam. Az osztott technologiai
kisérleti keverékei esetében az indikator, a nitrogén, a makroelemek és az aminosavak
koncentraciojat a kovetkezé képlettel allapitottam meg: Atlagos koncentracio = (délelétti

takarmany koncentracié x 0,4) + (délutani takarmany koncentracio x 0,6).

4.1.5. Statisztikai analizis

Az adatok elOkészitését a statisztikai analizisre a Microsoft Office Excel 2016 programmal
végeztem el. Az adatokat normal eloszlasanak (Kolmogorov-Szmirnov teszt) és a variancidk
homogenitasanak (Levene-teszt) ellendrzését kovetden a takarmany kezelések hatasat kétmintas
(fliggetlen) t-probaval értékeltem. Amennyiben az adatok normal eloszlasanak vagy a variancidk
homogenitasanak eldfeltétele nem teljesiilt, a Mann—Whitney-tesztet alkalmaztam. A kisérlet
soran az Osszes statisztikai analizist az SPSS 22.0 szoftvercsomag segitségével végeztem (IBM

Corp., Armonk, NY, USA). A statisztikai szignifikanciat P<0,05 értéknél hatdroztam meg.
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4.2. Nagyiizemi Kisérlet anyagai és modszerei
4.2.1. Kisérleti allatok ¢és elhelyezésiik

A nagylizemi etetési kisérletet az UBM Feed Zrt-vel partneri kapcsolatban allé Fuchs Tojas Kft-
nél, a cég Ajka-Bakonygyepes telepiilésen 1évo I1. szamu telepén végeztem, ahol az osztott etetést
a gyakorlatban is alkalmaztak. A telepen két 700-700 m? alapteriiletli, mélyalmos, automata eteto-
itatd rendszerrel ellatott azonos tartastechnoldgiaju istallo szolgalt a kisérlet elvégzésére. A két
kisérleti istalloba 16 hetes életkorban 6000-6000 Nick Brown genotipusu jércét telepitették be,
amelybdl a kiesések miatt 5975 (B istalld) és 5962 (C istalld) allat kezdte meg a kisérleti
takarmanyok fogyasztasat. Az istallok hdmérséklete 20 + 0,9 °C volt, fényprogramként pedig 16

ora vilagos és 8 ora sotét szakasz, 30 lux fényerdsség kertilt bedllitasra.
4.2.2. Kisérleti takarmany kezelések

A kisérletet megeldézéen elOkészitdé atmeneti tapként 10 napig mindkét istalloban tojo 1.
takarmanykeveréket fogyasztottak a tyikok a kordbban etetett tojé starter keverékrdl a kisérleti
keverékre vald fokozatosabb atallas érdekében. A C jelii istdlloban mér ez az dtmeneti keverék is
osztott technologidval keriilt kiosztdsra a technologiai elokészités céljabol. A kisérleti tapok
etetése az allatok 29. élethetében kezdddott meg, a B jell istalloban hagyomanyos, a C jeld
istalloban pedig osztott modon. A kisérlet az 1. modell kisérlettel parhuzamosan zajlott 10 héten
keresztiil, az allatok 38 hetes életkordig. A kisérleti takarmanykeverékek eléallitaisa az UBM
cégesoport  Szeleste kozség teriiletén 1évo takarmanykeverdjében tortént. A kisérleti
takarmanykeverékek szamitott tdplaldanyag-tartalma szinte teljesen megegyezett az 1. modell
kisérletben alkalmazott keverékekre jellemzd értékekkel, mivel azonos genotipusu és kora
allomény takarmanyozésa tortént azonos kisérleti kezelések mellett (19. tdblazat). Az 1. modell
kisérlethez képest egyes takarmanyalkotdk aranyai viszont kiillonboztek, mert az alapanyagok mért
taplaloanyag-tartalma kis mértékben eltért egymastdl, illetve a nagylizemi kisérletben egy
gyogynovény keverék (kakukkfii 0,10% + kamillavirag 0,05%) is része volt a recepturanak. A
kontroll csoport (K, n=6000) takarméanykeveréke esetében mind a délel6tt, mind a délutan kiosztott
keverék ugyanolyan Osszetételii volt a tenyésztd cég (Brown Nick Management Guide, 2024;
H&N International) ajanldsa alapjan. Az osztott etetésii csoport (O; n=6000) délel6tt és délutan
eltérd Osszetételtl €s adagu keveréket fogyasztott. A kontroll és az osztott kezelés délelotti és
délutani keverékeinek energia- illetve taplaloanyag-tartalom ardnyai megegyeztek az 1. modell

kisérletnél leirtakkal.
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19. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek osszetétele és taplaloanyag-tartalma (%)

. Osztott etetés (O)
Osszetevok Kontroll (K)
Délelott Délutan

Kukorica 37,42 39,59 38,75
Buza 20,00 20,00 20,00
Extrahalt szdjadara 12,90 12,60 6,40
Extrahalt napraforgodara 8,20 7,90 12,10
No6vényi olaj 1,07 1,13 0,35
Bza liszt 4,40 4,50 5,00
Kukorica DDGS 6,00 6,00 6,00
L-Lizin (Biolys®) 0,04 0,10 0,18
DL-Metionin (MetAMINO®) 0,10 0,12 0,10
MCP 0,35 0,35 0,28
Takarméanymész (durva, 2-4 mm) 6,05 4.84 6,96
Takarmanymész (griz) 2,60 2,00 3,00
Takarmanysé 0,23 0,23 0,24
Gyogyndvény-keverék 0,15 0,15 0,15
Premix! 0,50 0,50 0,50
Szamitott taplaldanyag-tartalom

AMEn (MJ/kg) 11,25 11,54 10,86
Nyersfehérje 16,00 16,00 14,72
Nyerszsir 3,93 4,13 3,14
Nyersrost 4,83 4,85 5,36
Nyershamu 12,64 10,84 13,66
SID Lizin 0,63 0,67 0,62
SID Metionin 0,34 0,36 0,34
SID Metionin+Cisztein 0,60 0,63 0,59
SID Arginin 0,90 0,89 0,81
SID Treonin 0,50 0,50 0,45
SID Valin 0,66 0,66 0,61
SID Leucin 1,10 1,10 0,99
SID Izoleucin 0,57 0,57 0,51
SID Triptofan 0,16 0,16 0,14
Ca 3,42 2,75 3,89
P osszes 0,49 0,49 0,48
P hasznosithatd 0,35 0,35 0,33
Meért taplaloanyag-tartalom

Szarazanyag 89,18 88,82 89,16
Nyersfehérje 15,74 15,80 14,85
Nyerszsir 3,85 4,00 3,26
Nyersrost 4,69 495 5,22
Ca 3,38 3,10 4,16
P osszes 0,48 0,47 0,46

! Premix osszetétel: (1 kg takarmanyra vonatkoztatva): A-vitamin—8000 NE, Ds-vitamin—3,000 NE, E-
vitamin—30 NE, tiamin—2 mg, riboflavin—6 mg, piridoxin HCL—4 mg, niacin—30 mg, pantoténsav—~8 mg,
folsav—1 mg, biotin—0,2 mg, betain—180 mg, kolin-klorid—147mg, Zn—80 mg, Cu—13,5 mg, Fe—54 mg,
Mn—90 mg, I—2,7 mg, Se—0,36 mg; Mn—100 mg, I—1,5 mg, Se—0,5 mg; Fitdz (Quantum Blue) -300
FTU,Xilanaz enzim (Econase XT 25 P) -16BXU/g
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A napi kiosztand6 takarmanyadag tervezése az el6z6 harom nap takarmanyfogyasztasai alapjan
tortént. Az allatok mindkét kezelésben reggel (4:00 orakor) a napi takarmany adag 40%-at, majd
délutan a napi takarmany adag tovabbi 60%-at kaptak két részletben (12:00 o6rakor 40%, 17:00
orakor 20%), szamitogéppel vezérelt automata etetdberendezés segitségével. Az O kezelés
esetében a reggeli takarmany kiosztas a délelotti, a tovabbi két takarmany kiosztas pedig a délutani

keverékbdl tortént.
4.2.3. Mérések ¢s mintavételi eljarasok

A tojotyukok termelési paramétereinek adatgytijtése részben az Animalsoft Kft. altal forgalmazott
Livestocker nevi telepi adatgytijté program altal tértént mindkét kisérleti istalloban. A program
segitségével naponta automatikusan a kovetkezé adatokat rogzitették: allatlétszam, elhullasok,
tojas db-szam, tojastermelési %, takarmanyfogyasztas. A programtdl fiiggetlentil mértem az
allatok testsulyat és a tojasok sulyat. Az allatok testsulyanak mérése a kisérlet kezdetén és utana
hetente tortént, istallonként 25, az istallok 6t pontjarol (n=5/mintavételi pont) véletlenszeriien
kivalasztott allat testsulyanak egyedi mérésével. A teljes kisérlet alatt ez kezelésenként
(istallonként) 250 allat mérését jelentette. Az adatokbol mérési idépontonként szamtani atlagot
képeztem (n=25/kezelés), majd mindkét kezelés esetében kiszamitottam a teljes kisérletre
vonatkozo6 atlagsulyt (n=10/kezelés). Az elhullasok szamat naponta rogzitette a program, majd a
teljes kisérletre vonatkozoan értékeltem az adatokat. A termelt ép, fészekbe lerakott tojasok
mennyisége (db; torott és alomtojas kivételével) és az ebbdl szamolt tojastermelési intenzitas (%)
szintén napi szinten keriilt automatikusan rogzitésre €s a kisérlet teljes hosszara vonatkozo
kezelésenkénti atlagokat értékeltem. A kisérlet kezdetén, majd utdna hetente mindkét istallobol a
délelott folyaman véletlenszertien kivalasztottam 30 db friss tojast, amelyek egyedi sulyanak
mérését ¢s atlagszamitasat helyben elvégeztem (n=30/kezelés), illetve kiszamitottam a teljes
kisérletre vonatkozo kezelésatlagokat (n=10/kezelés). A kisérlet kezdetén €s a végén a helyben
végzett tojas sulymérést kovetden az istallonként begyfijtstt tojasokat a MATE ETI keszthelyi
laboratoriumaba szallitottam ¢€s még aznap a modell kisérleteknél ismertetett tojasmindségi
paramétereket (tojashéj szilardsag, striifehérje magassag, Haugh-egység, sargdja szin, sargéja
atmérod, sargdja magassag, sargdja index, héjvastagsag) a Digital Egg Tester 6500 (Nabel Co.,
Kyoto 601-8444 Japan) nevli mérdmiszerrel mértem. A takarmanyfogyasztas esetében kiilon a
déleldtti és a délutani keverékekbdl elfogyasztott takarmény mennyisége nem volt rogzitheto, a
napi kezelésenkénti takarméanyfogyasztds mérése €s az egyedi napi takarmanyfelvétel szamitasa
tortént meg a telepi program segitségével. Ezen adatokat felhasznalva az értékelést a teljes

kisérletre vonatkozé atlagos egyedi napi takarmanyfelvételre végeztem el (g/nap/tyuk). A kisérleti
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keverékek mért nyersfehérje tartalmanak és a napi takarmanyfelvételi adatok felhasznalasaval
kiszamitottam a napi egyedi nyersfehérje felvételt, majd a két kezelési csoport teljes kisérletre

vonatkoz6 atlagos napi egyedi nyersfehérje felvételét szamitottam é€s értékeltem.
4.2.4. Analitikai médszerek

A kisérlet soran analitikai mérésekre a takarmanykeverék minték esetében keriilt sor a MATE ETI
Takarmanyozastani és Takarmanyozas-élettani Tanszékének laboratdoriumaban, a Georgikon
Campus Festetics Imre Bioinnovacids Kozpontban. A begytijtott takarmanymintdkat megdaraltam
egy Orlémalomban (Retsch ZM 100, Retsch GmbH and Co., K.G., Haan, Germany). Minden minta
esetében két analitikai mérést végeztem, amelyek eredményeit atlagoltam. A mérési mddszerek
megegyeztek a modell kisérleteknél ismertetett modszerekkel. A daralt mintdk szarazanyag-
tartalmat szaritoszekrényben torténd szaritast (105 C°-on 24 6ran keresztiil, sulyallandosagig)
kovetden hataroztam meg (MSZ ISO 6496:2001). A mintdk Osszes-N (nyersfehérje) tartalmat
Kjeldahl modszere alapjan (MSZ ISO 5983-1:2005), egy Foss-Kjeltec 8400 analizator
segitségével allapitottam meg (Nils Foss Allé 1, DK-3400 Hilleroed, Déania). Meghataroztam a
kisérleti takarmany keverékek nyerszsir (MSZ EN ISO 6492) és nyersrost tartalmat (MSZ EN ISO
6865:2001). A szaraz hamut eredményez0 el6készitést kovetden a mintak feliiliszo frakcidjabol a
kalcium tartalom mérése atomabszorpcios spektrofotométerrel tértént (MSZ EN ISO 6869:2001).
A mintédk foszfortartalmat fotometrids modszerrel (MSZ EN ISO 6491:2001) éllapitotta, meg
melynek sordn Biochrom Libra S12 UV-VIS spektrofotométert (Biochrom Ltd. Cambridge, UK)

hasznaltam.
4.1.5. Statisztikai analizis

Az adatok el6készitését a statisztikai analizisre a Microsoft Office Excel 2016 programmal
végeztem el. Az adatok normadl eloszldsanak (Kolmogorov-Szmirnov teszt) és a variancidk
homogenitasanak (Levene-teszt) ellendrzését kovetden a takarmany kezelések hatdsat kétmintas
(fliggetlen) t-probaval értékeltem. Amennyiben az adatok normal eloszlasanak vagy a varianciak
homogenitasanak el6feltétele nem teljesiilt, a Mann—Whitney-tesztet alkalmaztam. A kisérlet
sordn az Osszes statisztikai analizist az SPSS 22.0 szoftvercsomag segitségével végeztem (IBM

Corp., Armonk, NY, USA). A statisztikai szignifikanciat P<0,05 értéknél hatdroztam meg.
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5. Eredmények ¢és értékelésiik

5.1. Hagyomanyos és osztott etetési technologia 6sszehasonlitasa (1. modell és

iizemi kisérlet)

5.1.1. Testsuly, tojastermelési és tojasmindségi paraméterek

A kisérleti kezelések hatasat a tojotyukok teststulyara az 1. modell és az tizemi kisérlet folyaméan a
20. tablazat mutatja be. A kisérletek megkezdésekor a kisérleti allatok atlagos stlya nem
kiilonbozott szignifikansan a két kezelési csoportban (P>0,05). A modell kisérletben a heti mérési
alkalmak soran mért atlagsulyok nem kiilonbdztek szignifikdnsan a két csoport kozott, mig az
tizemi kisérletben egy alkalommal, az 5. heti mérés soran a testsuly a kontroll csoportban
igazolhatdéan nagyobb volt, mint az osztott etetésii csoportban (K: 1,93 + 0,02 kg, O: 1,87 + 0,02
kg; P>0,05). A takarmany kezelések egyik kisérletben sem voltak hatdssal a kisérlet végi
testsulyra, illetve sulygyarapodasokra (P>0,05).

20. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a tojotyukok testsulyara (29-40.élethét; atlag £+ SEM)

Modell kisérlet (kg) Uzemi kisérlet (kg)
Kezelés!
Kezdésily Végsily Silygyarapodas Kezdésuly Végsily Sialygyarapodas
K 1,92+ 0,02 1,97+0,03 0,06 + 0,02 1,87+0,02 1,92+0,02 0,05 + 0,02
O 1,88+ 0,02 1,94 +0,02 0,06 + 0,02 1,86 +£0,02 1,92 +0,02 0,06 + 0,02
P érték NS? NS NS NS NS NS

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

Korabbi, alternativ takarmanyozasi rendszereket vizsgald kisérletekben csak ritkan kertilt sor a
kisérleti allatok testsulyanak mérésére. Az osztott takarmanyozasi rendszer elédjének tekinthetd
szabadon vélogatdé rendszert vizsgdlva Chah és Moran (1985) nem tudtak szignifikdns
kiilonbségeket kimutatni a tojotyukok testsilydban a hagyomadnyos, illetve valogatd etetés
Osszehasonlitdsa soran. Az osztott etetés brojler sziildpar allomanyban vizsgalva a sajat
kisérletiinkh6z hasonléan nem befolyasolta a tojok teststulyat a hagyomanyos etetéshez képest

(Emous és Mens, 2021).

A kisérleti allatok takarméanyfelvételét a 21. tablazat tartalmazza. A napi energia (AMEn) és
nyersfehérje felvétel eredményei a 22. tablazatban lathatok. A modell kisérletben az osztott etetés
hatéséra szignifikansan kisebb volt a tyukok takarmany- €s nyersfehérje felvétele mind a délelotti,
mind a délutani idészakban, illetve az egész napra vonatkozdan (P<0,001). A teljes napi és a

délutani energia (AMEn) felvétel az osztott etetési csoportban kisebb volt, de a délelotti
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keverékbol a két csoport egyedeinek energia felvétele nem kiilonbozott szignifikansan. A
mélyalmos tizemi kisérletben a napi takarmany- és energia felvételben nem volt igazolhatd
kiilonbség a két etetési technoldgia kozott, de itt is szignifikdnsan kisebb nyersfehérje felvételt

eredményezett az osztott etetési technologia (P<0,001).

21. tablazat Napi takarmanyfelvétel a modell és az iizemi kisérletben (g/nap/allat; atlag + SEM)

Modell kisérlet (29-40. ¢lethét) Uzemi kisérlet

rol
Hereles Délelott Délutan Osszes (29-38. élethér)
K 45,1+ 04 69,0 +0,5 114,0+ 0,9 129,7+ 1,0
O 429+04 65,0+ 0,4 107,8+0,8 131,3£0.,6
P érték <0,001 <0,001 <0,001 NS?

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés; > NS — nem szignifikans (P>0,05)
Modell kisérlet: n=23/kezelés, Uzemi kisérlet: n=74/kezelés

22. tablazat Napi energia (AMEn) és nyersfehérje felvétel a modell (29-40.élethét) és iizemi
kisérletben (atlag + SEM)

Modell kisérlet
Kezelés! AMEn-felvétel (kJ/nap/allat) Nyersfehérje felvétel (g/nap/allat)
Délelott Délutan Osszes Délelott Délutan Osszes
K 506,9+3,9 776,3+6,1 1283,3+10,1 7,0+0,1 10,8 £ 0,1 17,8 +£0,1
O 4945+ 4,8 705,7+4,6 12002+9,1 6,7+0,1 9,3+0,1 16,0 + 0,1
P érték NS?(0,053) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Uzemi kisérlet

Kezelés
AMEn-felvétel (kJ/nap/allat) Nyersfehérje felvétel (g/nap/allat)
K 1458,2+ 11,5 20,4 £0,2
O 1462,2+ 6,19 19,9+ 0,1
P érték NS <0,001

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés; Modell kisérlet: n=23/kezelés Uzemi kontroll - n=60,
osztott — n=74; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

A kalcium és foszfor felvétel eredményeit a modell kisérlet esetében 23. tdblazat mutatja be, mig
az lizemi kisérlet mindezen adatait a 24. tablazat foglalja dssze. A kisérleti allatok kevesebb
kalciumot és foszfort vettek fel az osztott etetési rendszerben a modell kisérlet soran (P<0,001),
mig az lizemi kisérletben ezt a kiilonbséget nem tudtuk kimutatni. A modell kisérletben mért napi

felvételen beliil ellentétesen valtozott a kalcium felvétel a két napszakban, mert a délel6tt folyaman
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kisebb, délutan pedig nagyobb mennyiségli kalciumot vettek fel az osztott technoldgia kisérleti
allatai a kontrollhoz képest (P<0,001). A foszfor esetében mind a déleldtti, mind a délutani felvétel

szignifikansan kisebb volt az osztott technoldgia esetében (P<0,001).

23. tablazat Napi kalcium és foszfor felvétel a modell kisérletben (29-40. élethét; atlag + SEM)

Kalcium felvétel (g/nap/allat) Foszfor felvétel (mg/nap/allat)
Kezelés! n ..
Délelott Délutan Osszes Délelott Délutan Osszes
K 1,66+ 0,01 2,54+0,02 4,20+0,03 207,2+1,6 3174+£25 5248+4,1
O 1,31+ 0,01 2,74+0,02 4,05+0,03 1973+1,9 2989+2,0 496,1+3.,8
P érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés; n=23/kezelés

24. tablazat Napi kalcium és foszfor felvétel az iizemi kisérletben (29-38. élethét; atlag £ SEM)

Kezelés! Kalcium felvétel Foszfor felvétel
(g/nap/allat) (mg/nap/allat)
K 4,43 £0,03 635,5+5,0
(0] 4,51 £0,02 635,727
P érték NS NS

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), n=60, O — osztott etetés, n=74;
2NS - nem szignifikans (P>0,05)

A kisérleti allatok tojastermelési paramétereinek eredményei a 25. (modell kisérlet) és a 26.
tablazatban (lizemi kisérlet) lathatok. A kisérletek teljes id6szakéara vonatkozd tojdstermelési
intenzitas, tojastdomeg, napi tojastomeg nem kiilonbozott szignifikdnsan a két etetési rendszer
Osszehasonlitdsa soran egyik kisérletben sem (P>0,05). A modell kisérletben az osztott etetés
szignifikansan kedvez6bb takarmany-értékesitést eredményezett a hagyomanyos etetéshez képest
(P<0,001). Az iizemi mélyalmos kisérletben az etetési technoldgia a tojotyikok takarmany-

értékesitését nem befolyasolta (P>0,05).
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25. tablazat Tojastermelési jellemzék a modell kisérletben (29-40. élethét; atlag = SEM)

Tojastermelési Toidstime Napi toidstome Takarmany-
Kezelés! intenzitas J g pi toj g értékesités
K 98,5+ 0,4 60,1 £0,6 59,1 £0,6 1,93 £ 0,01
0] 98,0+ 0,2 60,3+ 0,7 59,0 +£0,7 1,83 £0,02
P érték N§? NS NS <0,001

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

26. tablazat Tojastermelési jellemzok az iizemi kisérletben (29-40.élethét; atlag = SEM)

. 1 Tojastermelési intenzitas Tojastomeg T,a kz,lrmfu}y-
Kezelés (%) (@ értékesités
o
(kg/kg)
K 92,4+ 0,2 61,3+0,3 2,15+0,04
O 93,0+ 0,2 61,0+0,7 2,16 £ 0,02
P érték NS? NS NS

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés; > NS — nem szignifikans (P>0,05), tojastermelési

intenzitas: n=59, tojastomeg és takarmany értékesités: n=10
A modell kisérletben elért eredményeinkkel 6sszhangban egyes szerzdk az osztott takarmanyozasi
rendszerben a tojotyukok csokkent napi takarmanyfelvételét igazoltadk (Leeson et al., 1978; Lee et
al., 2002). A délelétti idoszakban egész szemil buzat alkalmazd osztott etetési rendszer esetében
tobb kutatds szintén kisebb napi takarmanyfelvételrdl szamolt be a kontroll etetéssel
Osszehasonlitva (Umar Faruk et al., 2010; Traineau et al., 2013). Mas szerzok nem mutattak ki
kisebb takarmanyfelvételt az osztott etetési rendszernél a hagyomanyos takarmanyozéashoz képest,
ami a nagylizemi kisérletiinkben tapasztalt eredményekhez hasonlé (Molnér et al., 2018b; Poudel
et al., 2022). Uzemi kisérletiinkben mindkét kezelési csoportban a tojétyukok tobb takarmanyt
fogyasztottak, mint az egyedi ketreces modell kisérlet soran, amit feltehetéen a mélyalmos

tartastechnologiaban jellemz6 nagyobb mozgasigény energiasziikséglete magyarazhat.

Az osztott etetési technologia délelotti keverékének AMEn-tartalma kb. 0,3 MJ/kg-mal nagyobb
volt, mint a hagyomanyos keveréké. Az osztott etetésli csoport tyukjainak kisebb
takarmanyfelvétele a délelott folyaman kompenzalta ezt a nagyobb energia tartalmat és a két
csoportban nem kiilonbozott szignifikans modon a déleldtti energia felvétel. A délutan folyaman
ezt az energian alapulo takarmanyfelvétel kompenzaciot nem tapasztaltuk, €s a teljes napi energia
felvétel kisebb volt az osztott kezelési csoport esetében. Kordbbi kutatasok is a

takarmanyfelvételhez hasonloan kisebb energia felvételrdl szamoltak be az osztott technoldgia
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esetében a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva (Leeson et al., 1978; Lee et al., 2002).
A déleldtti idészakban egész szemil gabonat alkalmazd osztott rendszer a délelétt folyaméan
ugyancsak nagyobb energiatartalmu takarmany etetését jelenti a délutani fehérjében €s kalciumban
gazdag takarmanyhoz képest. Ebben a rendszerben viszont nem kiilonb6zott a tojok egész napra
szamitott energia felvétele a kontroll kezeléssel szemben (Traineau et al., 2013; Umar Faruk et al.,
2011) A délelotti kisebb takarmanyfelvétel az energian alapulé kompenzacids mechanizmus
alapjan az egész szemil gabonas rendszernél is megfigyelhet6 volt (Traineau, M. et.al 2013; Umar
Faruk et al., 2011). Chah és Moran (1985) a szabadon valogato technoldgiat vizsgalva mutatta ki,
hogy a tojotyukok energia felvétele nagyobb volt a délelétt folyaman, az ovipozicio idészakaban,
illetve amikor az ovulalt szik a petevezetd infundibulum és magnum részében volt, mint a délutani
¢s késdbbi napszakban. Ez a megfigyelés is részben magyardzhatja, hogy a modell kisérletiinkben
az osztott etetés soran a kisérleti allatok miért nem kompenzaltak nagyobb takarmanyfelvétellel a

délutani keverék kontrollnal kisebb energia tartalmat.

A szabadon valogato6 takarmanyozast vizsgalo korai kutatasok igazoltak, hogy az allatok élettani
sziikségleteinek megfeleld takarmanyvalogatas csdokkentheti a tojotytikok napi fehérjefelvételét
(Leeson et al., 1978; Chah et al., 1985). Amint sajat modell és tlizemi kisérletiinkben is
megfigyeltiikk, az osztott etetési rendszerben a déleldtti €s a délutani takarménykeverékek
kiilonb6z6 nyersfehérje tartalma szintén alkalmas a tojotyukok nyersfehérje felvételének
csokkentésére a hagyoményos takarmanyozasi rendszerhez képest (Leeson et al., 1978, Lee et al.,
2002; de Los Mozos et al., 2015). Modell kisérletiinkben a tyikok kisebb napi dsszes nyersfehérje
felvételéhez mind a déleldtti, mind a délutani fehérjefelvétel szignifikans csokkenése hozzajarult.
Keshavarz et al. (1998a) vizsgalataban ugyanezt tapasztalta, amikor egy 16% nyersfehérjét
tartalmazé kontroll keveréket, valamint osztott etetésben egy 16%-os nyersfehérje tartalmu

déleldtti és egy 13%-os nyerstehérje szinti délutani kisérleti keveréket hasonlitott Gssze.

A modell és tizemi kisérletiinkben az osztott etetési rendszer jjdonsaga a korabban vizsgalt osztott
rendszerekhez képet az 0j nyersfehérje- és aminosav szintek alkalmazasa volt. A korabbi, szemes
gabonat nem alkalmazd osztott etetési technologiat vizsgald kisérletekben a déleldtti keverék
nyersfehérje tartalma nagyobb volt a hagyomanyos etetési rendszer keverékének fehérje
tartalmanal (Leeson et al., 1978; van Emous et al., 2021, Molnar et al., 2018b; Jahan et al., 2024).
Keshavarz et al. (1998a, 1998b) vizsgalatai szerint a tojastermelési €s tojasmindségi jellemzdk
fenntarthatok anélkiil, hogy a délel6tti takarmany nyersfehérje-tartalmat megemelnénk. A szerzd
azonban nem alkalmazott valddi osztott etetési rendszert kisérletei soran, mert a délelotti és

délutani fazis keverékeinek AME- és Ca-tartalma megegyezett. Sajat kisérleteink valodi osztott
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etetési rendszerében a fehérje szintek Keshavarz (1998a, 1998b) alapjan torténd beallitasan tul

rendszer takarmanykeverékeiben a pontosabb aminosav ellatas érdekében.

Sajat kisérleteinkben az osztott etetésii tojotyukok fehérje- és aminosav ellatdsa a kisebb
nyersfehérje felvétel ellenére is megfeleld volt, mivel hasonlé tojastermelési %, tojastomeg és napi
termelt tojastomeg eredményeket értiink el, mint a kontroll csoport esetében. Modell
kisérletliinkben az osztott etetéssel elért kisebb napi takarményfelvétel és hasonld tojastermelési
intenzitds miatt kedvezObb takarmany-értékesitést értiink el a hagyomanyos etetéssel
Osszehasonlitva. Korabbi kutatasok kimutattdk, hogy az osztott etetéssel nem csak az étkezési
tojast termeld tojotyukok (de Los Mozos et al. 2015; Molnar et al., 2018; Poudel et al., 2022)
hanem a brojler sziilépar tojok (van Emous et al., 2021, 2023) tojastermelési intenzitasa, illetve
tojastomege hasonlo szinten tarthatd, mint a hagyomanyos takarmanyozasi technolégidban. Mas
szerzOknek sikertilt trendszeriien jobb tojastermelési intenzitast (P=0,058), illetve szignifikansan
(P<0,05) nagyobb napi termelt tojastomeget kimutatni az osztott technologidval etetett tojotytkok
esetében a kontroll takarmanyozassal 6sszehasonlitva (Jahan et al., 2024). Szadmos korabbi
kisérletben az osztott etetési rendszerben a kontrollhoz képest tapasztalt kedvezdbb
takarmanyértékesités a gyakorlati tizemeltetés soran 6kondmiai elényt is biztosithat (Lee et al.,
2002; Umar Faruk et al., 2010; Traineau et al., 2013). Mélyalmos tizemi kisérletiinkben viszont a
takarmanyfelvétel és a tojastermelés hasonld eredményei miatt a takarmanyértékesités nem
kiilonbozott a hagyomanyos €s az osztott technologia kozott. Szabadtartasu technoldgidban az
osztott etetési rendszer a Hy-Line Brown tojok takarmanyértékesitését szignifikansan javitotta a

hagyomanyos etetéshez képest a 34-53. élethét kozotti iddszakban (Jahan et al., 2024).

A tyukok fehérje- és aminosav-ellatasa az altalunk is vizsgalt osztott etetési rendszerben azon az
elméleten alapul, hogy a tojasfehérje és a héjhartya fehérjéinek szintézise nagyobb mennyiségii
aminosavat igényel a reggeli ovulacioé utan (Hiramoto et al.,1990; Muramatsu et al., 1991). A tojas
jelenléte a petevezetd tojasfehérjét termelé magnum részében megdupldzza a fehérjeszintézis
sebességét, dsszehasonlitva a petevezetd mas részeiben tartozkodo tojassal szemben. (Hiramoto et
al., 1990). Egy szabadon valogato etetést vizsgald kisérlet soran a tojotyukok a nagy energia
tartalmu dercés keverék, a fehérje granulatum és az osztriga héj koziil nagyobb mértékben a fehérje
granulatumot valasztottak, amikor petesejt a magnumban volt (Chah et al., 1985). Chah és Moran
(1985) szabadon valogatd és hagyomanyos etetés 0sszehasonlitdsa soran két oranként mérte a
tojok fehérje felvételét, ami a korabban ismertetett energia felvételhez hasonldéan alakult. A

valogatd csoport kisérleti allatai nagyobb mennyiségii fehérjét fogyasztottak, amikor a tojas a
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magnumban tartézkodott, mint amikor az uterusban. Erdekes kisérleti eredmény, hogy az osztott
etetés soran etetett 16% nyersfehérje tartalmu déleldtti és 13% nyersfehérje tartalma délutani
takarmany hasonl6 tojastermelési %-ot, tojastomeget €s takarmanyértékesitést eredményezett,
mint az ellentétes fehérje szinti keverékek (déleldtt 13%, délutan 16% nyersfehérje tartalmu
keverék) alkalmazasa (Keshavarz, 1998a). A kisérletben a tojotyukok délutani fehérjebevitele
mindkét kezelési csoportban nagyobb volt, mivel a délelétti és a délutani takarmanyfelvétel kozel
40-60%-o0s aranyban oszlott meg mindkét nyersfehérje kombinécio esetében. A szerzd egy masik
kisérletében, ahol a délelétti és délutani fazis takarmanyanak 16 és 10%-os nyersfehérje szintjeit
cserélte meg, ismét hasonld tojastermelési eredményeket ért a két csoportban. Ebben a kisérletben
viszont a 6%-0s nyersfehérje kiilonbség elegendd volt a nagyobb fehérjebevitel elérésé¢hez a
délelétti fazisban, ahol déleldtt 16%, délutan pedig 10% nyersfehérje tartalmu keveréket etetett,
szemben a 10-16%-0s csoporttal (Keshavarz, 1998a). Modell kisérletiinkben, hasonldéan
Keshavarz (1998a) vizsgalatdhoz, a délelotti és délutani periddus eltérd hosszisagahoz (7 ora
(44%) és 9 ora (56%), Osszesen 16 vildgos 6ra (100%) hasonld ardnyban kiosztott takarmany
mennyisége ¢s a takarmanyfelvétel kozel 40 €s 60% volt mind a kontroll, mind az osztott kezelési
csoportban. Igy a tytkok fehérjefelvétele nagyobb volt a délutani 9 oras idészakban nemcsak a
kontroll csoportban, hanem az osztott csoportban is, ahol a délutani takarmany
fehérjekoncentracidja kisebb volt, mint a déleldtti takarmanyé. Az osztott csoportban az 6rankénti
szamitott fehérjefelvétel 70 mg/tyak/ora kiilonbséget mutatott: 960 és 1030 mg/tytuk/ora volt a
déleldtti és a délutani fazisban. A masodik tipusu osztott etetési rendszerben egész szemii gabonat
hasznaltak nagyobb energia-csokkentett fehérje tartalmu délel6tti takarményként és nagy fehérje-
¢s Ca-tartalmu keveréket délutan. A délutani takarmany nagyobb fehérje koncentracioja ebben az
osztott rendszerben nem volt hatassal a tojastermelésre, a tojastomegre, a takarmanyértékesitésre
a hagyomanyos takarmanyozashoz képest (Umar Faruk et al., 2011). Ezek a megfigyelések nem
tamasztjak ald azt a hipotézist, miszerint elsdsorban a déleldtti megfeleld fehérje és aminosav
felvétel kulcsfontossagu, vagy elfogadhato tojastermelés csak akkor lehetséges, ha a délel6tti
szakaszban a fehérje és aminosav felvétel nagyobb a délutani id6szakhoz képest. Az eredmények
azt valoszintsitik, hogy optimalis teljesitmény akkor varhatd, ha a napi fehérje €s aminosav
felvétel megtelel6 mennyiségli €s mindség, fliggetleniil attdl, hogy a maximalis napi felvétel a
reggeli vagy a délutani idészakban torténik. Biologiai ismereteink a tojasképzdédéssel kapcesolatban
szintén ezt erdsitik meg. A magnumban elérehalado, formalodd tojas nyomast gyakorol a
nyalkahartyara €s a mirigyek ennek hatdsara tritik véaladékukat (Péczely, 1987). Egyszerre a
nyalkahartya reddk kb. harmada érintkezik a tojassal és iiriti mirigyeit, mig a tovabbi kétharmadnyi

redé mirigyeiben a kovetkezo tojasba szekretalodo fehérjék szintézise zajlik. A tojas athaladasat
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szintézisére (Péczely, 1987).
A modell és tizemi kisérlet végén mért tojasmindségi jellemzoket a 27. és 28. tablazat tartalmazza.

27. tablazat Tojasmindség paraméterek a modell kisérlet végén (40. élethét; atlag + SEM)

Kezelés
Paraméter P érték
Kontroll Osztott

Tojastomeg (g) 59,18+ 0,87 60,15+ 0,97 NS 3
Tojashéj szilardsag (kgf) ! 5,04+ 0,29 531+£0,17 NS
Tojashéj vastagsag (mm) 0,39 £ 0,07 0,42 £0,07 <0,05
Strifehérje magassag (mm) 6,01 +0,23 6,49 + 0,21 NS
Haugh-egység 76,31+ 1,92 79,67 £ 1,61 NS
Sargaja szin ? 14,71+ 0,11 14,61 +0,10 NS
Sargaja magassag (mm) 15,52+ 0,28 15,35+ 0,17 NS
Sargaja atmérd (mm) 41,58 £ 0,56 41,47 £ 0,67 NS
Sargaja index 0,37+0,01 0,37+0,01 NS

U kef — kilogramm toréerd; 2 tojassargdja szin érték a DSM Yolk Color Fan skala alapjan (1-16);
3NS —nem szignifikans (P>0,05); n=24/kezelés

28. tablazat Tojasmino6ség paraméterek az iizemi kisérlet végén (38. élethét; atlag + SEM)

Kezelés
Paraméter P érték
Kontroll Osztott

Tojastomeg (g) 62,27+ 0,82 62,17+0,78 NS?
Tojashéj szilardsag (kgf) ! 5,36+ 0,14 5,33+0,17 NS
Tojashéj vastagsag (mm) 0,42+ 0,01 0,42+ 0,01 NS
Strtifehérje magassag (mm) 8,56 0,20 7,89 +0,19 <0,05
Haugh-egység 91,81+ 1,00 88,13+ 1,05 <0,05
Sargaja szin ? 14,80 + 0,24 14,10 + 0,29 NS
Sargaja magassag (mm) 18,20+ 0,13 18,48 +0,15 NS
Sargaja atmérd (mm) 42,44 + 0,90 40,65 + 0,60 NS
Sargaja index 0,43 +0,01 0,46 +0,01 NS

U kgf — kilogramm toroerd; 2 tojassargdja szin érték a DSM Yolk Color Fan skéla szerint (1-16);
3NS —nem szignifikans (P>0,05); n=20/kezelés

A kisérletek kezdetén a mért paraméterek kiindulasi értékei nem kiilonboztek szignifikansan a két
kezelési csoport kozott. A modell kisérletben az osztott etetés hatasara szignifikansan nagyobb

tojashéj vastagsag alakult ki a kontroll kezeléshez képest (P<0,05). A tobbi paraméter nem
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mutatott igazolhatd kiilonbségeket, igy a tojashéj vastagsaganak szignifikans novekedése nem
eredményezett szignifikansan nagyobb tojashéj szildrdsagot sem. Az tizemi kisérletben a tojashéj
vastagsag szignifikdns novekedése az osztott etetés hatdsdra nem nyert megerdsitést, viszont a
kontroll kezelés esetében a strtifehérje magassag ¢s a Haugh-egység meghaladta az osztott kezelés

esetében mért értékeket (P<0,05).

Az osztott etetési technologia egyik nagy elénye, hogy tamogatni tudja a tojotyuk déleldtt és
délutan 1ényegesen eltérdé kalcium igényét. Modell kisérletiinkben az osztott etetéssel elért, a
kontrollhoz képest kisebb délel6tti és nagyobb délutani kalcium felvétel magyarézhatja a
vastagabb tojashéj kialakulasat. Ellentmondasos, hogy ezen elv alapjan az tizemi kisérletiink soran
miért nem tudtuk a tojashéj vastagsag novekedését kimutatni az osztott technologia hatasara. Az
tizemi kisérlet a modelltol eltéréen mélyalmos rendszerben folyt, de nem szamunkra nem ismert,
hogy ez a kiilonbség befolydsolhatta-e az eredményeinket. A tojashéj képzddése a vilagitasi
program fliggvényében altalaban a kés6 délutani, kora esti idészakban kezdddik, ami noveli a
kalcium igényt és a rendelkezésre all6 Ca®" ion felszivodasat (Hurwitz and Bonrstein 1963). A hé;
meszesedésének aktiv szakaszaiban kozvetleniil a bélbd] torténé felszivodas altal biztositott Ca**-
ellatas hatékonyabb, mint a csontokbdl térténd Ca’*-reszorpcié (Farmer et al., 1983). Az osztott
etetési csoportban a héjképzddés soran a kontroll csoporthoz viszonyitva nagyobb mennyiségii
felszivodott Ca®* magyarazhatja a modell kisérletiink héjmindségi eredményeit. A korai
tanulméanyok kimutattdk, hogy az osztott rendszer jelentds pozitiv hatdssal van a tojashéj
vastagsagara, torésszilardsdgara (Hurwitz and Bar.1969) és a héj deformacidjara (Leeson et al.,
1978). Késobbi vizsgalatokban az osztott rendszer hatésai a tojashéj mindség szempontjabol nem
egységesek. Nagyobb tojashéjvastagsagot figyeltek meg 83 hetes koru tojotyukokban az osztott
etetési rendszerben, ahol a tojashéjképzddés idészakaban nagyobb kalcium tartalmut takarmanyt
etettek, mint a hagyomanyos takarmanyozas esetében (Molnar et al., 2017). Keshavarz (1998a)
viszont nem mutatott ki nagyobb tojashéj vastagsagot a kontroll csoporthoz képest (3,8% Ca),
amikor a tojotyukok délutani keverékének Ca-tartalma meghaladta a délel6tti keverékét (de: 2,0%
¢s du: 5,0%). Jahan et al. (2024) kisérletében az osztott etetés szintén nem eredményezett
vastagabb tojashéjat a hagyomanyos etetéssel Osszehasonlitva. Az osztott rendszer nem
befolyasolta a tojashéj mindségét a brojler sziilopar tojokkal végzett vizsgalatok soran (van Emous
et al., 2021, 2023). Hy-LineW-36 tyukokkal, 60-80 hetes életkorban folytatott kisérletben kisebb
szazalékban talaltak lagy héju tojasokat az osztott etetésii csoportban, mint a hagyomanyos
kezelési csoportjaban (Poudel et al., 2022). Id6s allomannyal végzett vizsgalatban (72-83. élethét)
arepedt vagy sériilt tojasok szazalékos aranya az osztott technologiaval etetett tyukok csoportjaban

kisebb volt, mint a kontroll csoportban (Hurwitz et al., 1969).
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Mind a modell, mind az {izemi kisérletben a 70-es érték feletti Haugh-egység mindkét kezelési
csoportban, mint a frissesség egyik paramétere, nagyon jonak értékelhetd. Szamitott értéke a
tojastomegtol és a slirlifehérje magassagtol fiigg. Mindkét kisérletiinkben a kisérleti kezelések
alapjan a Haugh-egység hasonld valtozasai voltak indokoltak, ezzel szemben csak az {izemi
kisérletben mutattuk ki a Haugh-egység csokkenését az osztott etetési rendszer hatasara. Az tizemi
kisérletben a szignifikansan eltér6 stiriifehérje magassag volt a felelds az eltéré Haugh-egységért
a két takarmanyozasi csoportban. A tojas tarolasi idejének elérehaladtaval a CO, tdvozasa miatt a
stiriifehérje pH-ja megemelkedik, ami az ovomucin nevii fehérjében szerkezeti valtozast, a
viszkozitas ¢s a striifehérje magassaganak, a Haugh-egységnek a csokkenését eredményezi. A
tojasok tarolasi ideje viszont nem kiilonbozott a két kisérleti csoportban. Szabadon valogatd
takarmanyozas nem befolydsolta a tojas strlifehérje magassagat és a Haugh-egységet a
hagyomanyos etetéssel dsszehasonlitva, bar a belsé hig fehérje stulya novekedett a strtifehérje
mennyiségének csokkenésével parhuzamosan (Chah és Moran, 1985). Osztott etetés hatdsara sem
valtozott a tojas Haugh-egység méroszama a kontroll takarmanyozéssal dsszevetve Molnar et al.
(2018b, 2018c) vizsgalataiban. Ezek az eredmények a modell kisérletiinkben tapasztaltakat
tamasztjak ald. Az lizemi kisérletiink eredményeit esetleg a fehérje- és aminosav ellatas
kiilonbozoéségei is magyarazhatjak, amely érinthette valamilyen mddon az ovomucin fehérje
szintézisét, de nem vilagos, hogy ezek a hatasok miért nem érvényesiiltek a modell kisérlet soran
is. Hagyomanyos takarmanyozasi rendszerben végzett korabbi vizsgalatok beszamoltak olyan
eredményrdl, hogy a takarmdny nyersfehérje szintjének csokkentése novelte a Haugh-egységet
(Heo et al., 2023; Shim et al.,, 2013). Masodik, osztott takarméanyokkal végzett modell
kisérletiinkben mi is tapasztaltuk, hogy a csokkentett fehérje szintii osztott keverékek hatdsara
nagyobb lett a striifehérje magassaga ¢s a Haugh-egység, mint a normal fehérje szintli osztott
kezelési csoportban. Az osztott etetés a délutani iddszakban tulajdonképpen egy csokkentett
nyersfehérje tartalmu keverék etetését jelenti a kontrollhoz képest, igy az tizemi kisérletben mért
kisebb Haugh-egység kialakuldsat nehéz megmagyarazni, sokkal inkabb a paraméter névekedése
lett volna valoszinii mind a modell, mind az tizemi kisérletben, ahogy ezt a 2. modell

kisérletlinkben tapasztaltuk.

5.1.2 Retenci6 és tiriilék §sszetétel

A tojotyukok napi N felvétele az osztott etetés soran szignifikansan kisebb volt a hagyomanyos
etetéshez képest (P<0,001; 29. tablazat). A két csoportban hasonlé volt a N-retencio atlaga, igy az

osztott kezelés hatdsara szignifikdnsan kisebb N emisszidt mutattunk ki (P<0,05).
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29. tablazat Nitrogén felvétel, retencio és emisszio (29-40.€lethét; atlag + SEM)

Kezelés! N felvétel N retencio N emisszié
(g/map/allat) (%) (g/nap/allat)
K 2,80+ 0,02 42,93 + 1,00 1,60 = 0,26
0 2,51+ 0,02 40,52 + 0,80 1,49 +£0,28
P érték <0,001 NS 2 <0,05

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés, n=23/kezelés;

2NS —nem szignifikans (P>0,05)

Az tirtilék szérazanyag tartalméaban nem, de az tirtilék kiillonb6z6 N formaiban, tovabba az dsszes
N tartalomban is szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki a kisérlet soran (30. tablazat). Az osztott

etetés szignifikansan csokkentette az iiriilékben a bélsar-N, NH4"-N, higysav-N, vizelet-N és az

s

30. tablazat Az iiriilék szarazanyag-tartalma és N formainak koncentracidja (29-40.élethét)

(atlag = SEM)
Kezelés! Szarazanyag Bélsar-N NH4*-N Huagysav-N Vizelet-N 2 Osszes N
) mg/g sz.a
K 20,18+0,62 21,73+0,43 7,12+0,10 21,39+0,20 28,51+028  50,24+0,54
0] 21,60+0,41  20,53+0,29  6,63+0,10 20,11 +£0,19  26,75+025 4728+0,47
P érték NS 3 <0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

! K-hagyomanyos (kontroll) etetés, O — osztott etetés; > az NH4"-N és hugysav-N Osszege;
3 NS — nem szignifikans (P>0,05)

Az osztott etetés hatasara kimutatott kisebb nyersfehérje- és nitrogén felvétel kisebb nitrogén
emissziot is jelentett a modell kisérletiinkben. Leeson és Summers (1978) korai kisérletében az
osztott takarmanyokkal etetett tojotyukok N-felvétele szintén kisebb volt, mint a hagyomanyos
takarmannyal etetett madarak esetében. A takarmanyok nyersfehérje-tartalmanak és a tojotyukok
nyersfehérje/nitrogén felvételének csokkentése az egyik leghatékonyabb technika a baromfi
telepek teljes nitrogén- €s ammoniakibocsatdsanak csokkentésére. A takarmany minden
nyersfehérje 1%-o0s csokkenése a N-kivalasztas koriilbelil 10%-o0s csokkenéséhez vezethet
(Santonja et al., 2017). Sajat kisérletiinkben a kisebb N-felvétel hasonlé6 N-retencido mellett a
tojotytikok napi N-emissziojanak 7%-os csokkenéséhez vezetett az osztott csoportban a kontroll
csoporthoz képest. Szabadon véalogatd takarméanyozas sordn a kiilon energia-, fehérje- és Ca-forras
valasztasi lehetdsége egyarant csokkentette a teljes N-felvételt, -retenciot és -kibocsatast (Chah et

al., 1985). A déleldtti és délutani osztott takarmanyok 16-10%-os nyersfehérje-koncentracioja
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csokkentette a teljes fehérje- és N-felvételt, valamint novelte az allatok N-retenciojat a 16%
nyersfehérje tartalma kontroll takarmanyokhoz képest (Keshavarz, 1998b). A baromfitragyabdl
felszabaduld ammonia nagy része a vizelet N-bol (NH4'-N + higysav-N) szarmazik, és a hugysav
lebontasa a f6 ammoniaforras (Santoso et al., 1999) A tojotyukok altal az tirtilékben kibocsatott N
formak részletes értékelését osztott rendszerben sajat kisérletiinket megel6zéen még nem irtak le.
Eredményeink azt mutattdk, hogy az osztott rendszer nemcsak az dsszes lritett N mennyiségét
csokkentette, hanem az {iriilék Osszetétele is kedvezObbé valt az NHs™-N és a hugysav-N
Osszegébdl  szarmazd  vizelet-N  koncentracidjanak  csokkenésével a  hagyomdanyos
takarmanyozashoz képest.

A nitrogénhez hasonldan a kisérleti allatok napi kalcium és foszfor felvétele is kisebb volt az
osztott kezelési csoportban (P<0,001; 31. és 32. tdblazat). A kalcium esetében ehhez szignifikansan
nagyobb retencio is tarsult (P<0,001), igy az osztott etetés hatasara a kalcium emisszidja és az
tirtilékben mért koncentracidja ugyancsak szignifikansan kisebb volt, mint a hagyomanyos etetés
esetében (P<0,001). A kisérleti allatok foszfor retencidja és emisszidja nem kiilonbozott a két
kezelés kozott, mig az tirtilékben mért foszfor szarazanyagra vonatkoztatott koncentracidja a

kontroll kezelés esetében igazolhatéan kisebb volt (P<0,05).

31. tablazat. Kalcium felvétel, retencio, emisszio és koncentracio az iiriilékben (29-40.élethét)

(atlag = SEM)
Kezelés! Felvétel Retencio Emisszio Uriilék
(g/nap/allat) (%) (g/map/allat) (mg/g sz.a)
K 4,20 £ 0,03 45,39+ 0,51 2,29 £0,03 79,59 £ 0,91
o 4,05+ 0,03 50,13 + 0,45 2,02 £0,02 71,67+ 1,13
P érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

! K-hagyomanyos (kontroll) etetés, O — osztott etetés

32. tablazat. Foszfor felvétel, retencio, emisszio és koncentracio6 az iiriilékben (29-40. élethét)

(atlag = SEM)
Kezelés! Felvétel Retencio Emisszio Uriilék
(g/nap/allat) (%) (g/nap/allat) (mg/g sz.a)
K 0,52+0,01 26,13 + 1,00 0,39+ 0,01 11,98+0,17
O 0,50+ 0,01 23,13 +1,92 0,38 £0.,01 12,62+ 0,18
P érték <0,001 NS? NS <0,05

! K-hagyomanyos (kontroll) etetés, O — osztott etetés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

Modell kisérletiinkben az osztott etetéssel szignifikdnsan csokkent a napi kalcium felvétel a
kontrollhoz képest, de ennek hatterében kisebb délelétti és nagyobb délutani kalcium felvétel allt,

ami a héjképzodés soran nagyobb mennyiségii Ca* felszivodasat tette lehetdvé. A kisebb napi Ca-
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felvétellel 1ényegesen nagyobb Ca-retencid és kisebb Ca-emisszio is egyditt jart. Chah és Moran
(1985) szabadon valogato etetési rendszerében a tyukok szabdlyozhattdk a nagy (3,75%) és kis
napokon egyarant a valogatd csoport tyukjainak atlagos Ca-felvétele szignifikdnsan kisebb volt,
mint a hagyomanyos kontroll keveréket fogyaszto allatoknak. A valogatd rendszerben sajat osztott
etetési eredményeinkhez hasonloan szignifikansan csokkent az iirtilékkel a koérnyezetbe juté Ca

mennyisége €s ndtt a retencio értéke (45,9% a kontroll, 60,9% a valogatd rendszerben).

Modell kisérleti eredményeink alapjan az alkalmazott osztott etetési rendszer a hagyoményos
takarmanyozashoz képest nem volt hatassal a tojotyukok foszfor emisszidjara. A kalciumban
gazdag, a kés6 délutani, éjszakai orakban szintetizalddé tojashéj a tojassargajaval és a -fehérjével
ellentétben csak kis mennyiségli foszfort tartalmaz (Nys et al., 2011). Mindezen tal a délelotti
idészakban nagyobb mennyiségili P sziikséges az el6zd éjszakai héjképzddés sordan a csontbol
kioldodo P poétlasara (Gunaratne et al., 1996). A délelotti és délutani P-sziikségletek egymashoz
val6 viszonya ezért ellentétes a Ca-sziikségletek viszonyaval. Kovetkezésképpen az osztott etetési
rendszer takarmanykeverékei nagyobb hasznosithaté P-szintet biztositanak a tojotytkok szamara
a délelotti fazisban a délutani fazishoz képest (de Los Mozos et al., 2015; Keshavarz, 1998; Molnar
et al.. 2018b) Sajat modell és tizemi kisérletiinkben igazodva a korabbi vizsgalatokhoz a szamitott
hasznosithato P-szintek bedllitasanal is ezt az elvet kovettiik. A tojotyukok foszfor ellatasanak
kérdése nem egységes, a gyakorlati takarméanyozas sokszor ellentmondasban van a tudomanyos
adatokkal. A tenyészté cégek napi 350-450 mg/nap/tytik hasznosithato foszfor felvételét ajanljak
(Hy-Line, 2024), tudomanyos kisérletek metaanalizise alapjan fitaz kiegészités nélkiil kb. 240
mg/nap/tyuk NPP foszfor felvétele optimalis a tojastermelési intenzitas, napi termelt tojastomeg
¢s takarmanyértékesités maximalis szintjének fenntartdsahoz (Ahmadi €s Rodehutscord, 2012;
Keshavarz, 1998a). Modell kisérletiinkben a szamitott hasznosithaté P-felvétel atlaga a kontroll
csoportban 374, az osztott etetési csoportban pedig 352 mg/nap/tytik volt. Keshavarz (1998a)
véleménye szerint, amennyiben a napi hasznosithato P-felvétel eléri a sziikségletet (250 mg/nap
NPP; NRC, 1994), akkor nem szamit, hogy ez a mennyiség milyen ardnyban oszlik meg a délel6tti
¢s délutani idoszak kozott. Kisérletében a kontroll tojotytik csoport (T1) déleldtt és délutan 0,25%
hasznosithato P szintli keveréket fogyasztott (Keshavarz, 1998a) A T2 csoportban a déleldtti €s
délutani keverék hasznosithaté P-szintje 0.4 és 0,1% volt, mig a T3 csoportban megcserélte a P
koncentraciokat (0,1-0,4%). A harom csoport napi atlagos hasznosithatdé P-felvétele nem
kiilonbozott szignifikansan (240-251 mg/tyik/nap) és ugyanigy a tojastermelési %o, tojastomeg €s
takarmany-értékesités sem mutatott igazolhato eltéréseket a kontrollhoz képest (P>0,05). A T4 és

TS5 csoportokban csokkentett hasznosithatd P-szintekkel (T4 de-du: 0,25-0,1%, TS5 de-du: 0,1-

65



0,25%) lényegesen, a sziikséglet ald csokkent a napi hasznosithato P-felvétel (166-162
mg/nap/tyuk), ami szignifikdnsan rontotta a termelési paramétereket. A kontroll T1 kezeléshez
képest a TS kezelés tojastermelési %-a csokkent legnagyobb mértékben, amely kezelés esetében a
napi P-hiany mellett a délel6tti hasznosithaté P-felvétel volt sokkal kisebb (45 mg/tyak). Sajat
modell kisérletiinkben ezért a kontroll €s az osztott csoport kozott kimutatott szignifikans P-
felvételi eltérés a kielégitd napi P-felvétel miatt valdsziniileg nem fejtett ki lényeges hatast a
tojastermelési jellemzok alakulasara. Az osztott etetés vonatkozasaban kevés foszfor retencioval
¢s emisszidval kapcsolatos korabbi kisérleti adat all rendelkezésre. Keshavarz (1998) elemzett
kisérletében a T1-T5 kezelések kozotti eltérések ellenére sem talalt kiillonbséget a kisérleti allatok
P-retenciojaban (23 és 17% kozotti atlagok). Az osztott etetési technoldgia organikus tartasban a
tojotyukok kisebb P-emisszidjat eredményezte a hagyomanyos technologiaval 6sszehasonlitva
(van Krimpen et al., 2018) Ezzel az eredménnyel ellentétben, hasonloan Keshavarz (1998a)
eredményeihez, modell kisérletiinkben a szignifikansan kisebb P-felvétel az osztott csoportban
nem jart egytlitt szignifikdnsan kisebb P-retencioval vagy -emisszioval a kontroll csoport

eredményéhez képest.

5.1.3. Aminosavak latszélagos iledlis emészthetdsége

A kisérleti kezelések hatasat a legfontosabb aminosavak latszolagos iledlis emészthetdségére a 33.
tablazat mutatja be. Az osztott etetési technoldgiaval takarmanyozott tojokbol gyijtdtt mintakban
szignifikdnsan nagyobb volt az esszencidlis aminosavak koziil a lizin, leucin és glicin, valamint a
nem esszencialis aszparaginsav, tirozin és szerin emészthet6sége (P<0,05) a hagyoményos
technologiaval etetett allatok mintaihoz képest. A t6bbi mért aminosav emészthetdsége esetében
statisztikailag igazolhatd kiilonbségeket nem tudtunk kimutatni a két csoport kozott (P>0,05). Az
aminosavak ko6zil elsésorban az esszencidlis lizin €s leucin latszolagos iledlis emészthetdségének
szignifikans, kozel 3-5%-0s novekedése elméletileg hozzdjarulhatott ahhoz, hogy az osztott
takarmanyozasban részesiilt tyukok hasonlo tojastermelési eredményt érjenek el kisebb N-felvétel
mellett a hagyomanyos takarmanyozassal 6sszehasonlitva. Az egyes aminosavak
emészthetdségében kimutatott kiilonbségek oka nem vilagos, €s tovabbi vizsgalatokat igényel. A
tojasmindségi paraméterek esetében a Haugh-egység értékelésénél leirtak itt is megfontolandok.
Az osztott keverékek nagyobb koncentracidban tartalmaztak kristalyos lizint, amelynek gyorsabb
felszivodasa szerepet jatszhatott esetleg a kontrollndl nagyobb ilealis emészthetdségi értékek
kialakuldsédban (Sato et al., 1987; Sawadogo et al., 1997). Tudomdasunk szerint osztott etetési
rendszer esetében a latszdlagos iledlis aminosav emészthetdségi értékeket kisérletiink eldtt még

nem vizsgaltak. Jahan et al. (2024) latszélagos iledlis nitrogén emészthetoséget hataroztak meg
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osztott ¢€s hagyomanyos technologiaval etetett tojotyukok osszehasonlitdsaban. Az osztott
csoportban mért 70%-os iledlis nitrogén emészthetdséggel szemben a kontroll csoportban
szignifikansan nagyobb, 80%-o0s emészthetdséget mértek (P<0,001). Kisérletiikben titan-dioxidot
hasznaltak indikatorként és reggel, a déleldtti takarmany kiosztasa el6tt vették az ilealis mintakat
mindkét kezelési csoportban. Jogosnak tlinik a felvetésiik, miszerint a mintavétel idején az osztott
etetésli csoportban valdsziniileg csak az el6zd napi délutani keverékbdl szdrmazo tartalom volt
jelen. Hazityuk fajban a nem emészthetd indikator atlagos retencios ideje 5-9 6ra (Denbow, 2015).
Az 1,8 kg-os tojotyukok esetében atlagosan kb. 7,6 ora ez az id6tartam és a felvett falat az ileumot
kb. 3,5 6ra alatt éri el (Shires et al., 1987). A reggel 8 orai mintavétel esetlinkben 17 drara volt az
el6z6 napi délutani és 24 orara a déleldtti keverék kiosztasdnak kezdetétol. Valoszintsitjiik, hogy

az iledlis minta nagyobb aranyban tartalmazhatta a délutani keverékbdl szarmazd tartalmat.

33. tablazat. A kisérleti kezelések hatasa egyes aminosavak latszolagos ilealis emészthetéségére

(40.élethét; Atlag + SEM)

Kezelés
Aminosav P érték
Kontroll Osztott
Alanin 79,60+ 1,21 81,50+ 1,12 NS'!
Arginin 82,43+ 1,00 85,30+ 1,35 NS
Aszparaginsav 74,72 +£ 0,99 78,30+ 1,22 <0,05
Cisztin 73,83 + 1,00 75,65+ 0,82 NS
Glutaminsav 87,06 = 0,88 87,62+0,72 NS
Glicin 69,73 + 0,96 74,52 £ 1,26 <0,05
Izoleucin 79,53 £ 1,41 79,68 £ 1,70 NS
Leucin 83,61 £ 0,87 86,87 £0,92 <0,05
Lizin 73,75+ 0,85 78,71 £ 0,83 <0,05
Metionin 84,54+ 1,13 85,07 £ 0,85 NS
Fenilalanin 82,05 +£0,79 84,40 £ 0,92 NS
Prolin 80,22 £ 0,92 81,74 £ 1,03 NS
Szerin 71,51 £ 1,29 76,04 £ 1,26 <0,05
Hisztidin 78,22 + 1,03 80,91 £ 1,05 NS
Tirozin 73,49 £ 0,95 77,75 £ 0,76 <0,05
Treonin 62,08 + 1,29 64,80 + 0,95 NS
Valin 75,53 £ 1,04 79,00 £+ 1,32 NS
Osszes 75,95+ 0,79 78,31+ 0,87 NS

NS — nem szignifikans (P>0,05); n=12/kezelés
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5.1.4 Sipcsont hamu, kalcium és foszfor tartalma, torésszilardsaga

A kisérleti allatok sipcsontjanak (tibia) nyershamu tartalma az osztott takarmanyozasi csoportban
szignifikansan kisebb volt, mint a kontroll csoportban (P<0,05), a kalcium és foszfor tartalomra
viszont nem hatott szignifikdnsan a takarmanyozasi kezelés (34. tablazat). A sipcsont
torésszilardsagat a takarmanyozasi kezelések nem befolyasoltak szignifikans mértékben (K: 3,80

+ 0,18 N/mm?, O: 4,31 + 0,30 N/mm?; P>0,05, 4. 4bra).

34. tablazat A sipcsont (tibia) hamu, kalcium és foszfor tartalma (40.élethét; atlag =+ SEM)

Kezelés! Hamu Kalcium Foszfor
(%) (%) (%)
K 51,67+ 0,39 18,56 £ 0,30 8,58+ 0,21
0) 49,65+ 0,44 19,07 £ 0,32 8,61 £0,18
P érték <0,05 NS ? NS

K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés, n=12/kezelés;
2NS — nem szignifikans (P>0,05),

4,5

3,5

2,5

N/mm?

1,5

0,5

Kontroll etetés Osztott etetés

4.dbra A kisérleti kezelések hatdasa a sipcsont torésszildardsagara (atlag + SEM)

A kapcsolodd szakirodalmak kozott csak Keshavarz (1998b) tanulméanya szamolt be a sipcsont
hamu tartalmanak mérésérdl a foszfor ellatast vizsgald kisérletiikben. A kontroll kezeléshez képest
az osztott, délelott és délutan eltérd P-ellatds nem befolyasolta szignifikansan a sipcsont hamu
tartalmat. Kisérletiinkben az osztott etetés hatasara kialakult kisebb tibia hamu tartalom azonban
nem vezetett a csont torésszilardsdganak csokkenéséhez (P>0,05). Idos tojotytikokban, a 75. és 92.
¢lethét kozott alkalmazott osztott etetési rendszer nem jart a sipcsont torésszilardsaganak, Ca és P

tartalmanak szignifikans eltérésével a kontroll etetéshez képest Molnar et al. (2018c) kisérletében.
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Molnar et al. (2018b) egy masik, teljes tojocikluson, a 21. és 85. élethét kozott folytatott
vizsgalatukban szintén nem talaltak szignifikéns kiilonbséget az osztott, illetve a hagyoményos
takarmanyozasi technologiaval etetett tojok sipcsontjanak torésszilardsdgaban. A termelés késoi
fazisaban, a 70. és 79. élethét kozott Poudel et al. (2022) ugyancsak nem tudtak kimutatni
szignifikans kiilonbségeket a sipcsont torésszilardsagaban, atmérdjében, hosszaban €s sulyaban a

kontroll és az osztott kezelési csoportok kozott.

5.1.5 Takarményozasi koltségek

Az 1. modell kisérletemben szereplé hagyomanyos, kontroll takarmanykeverék ara csak az
alapanyagok araval szamolva 108,97 Ft/kg volna a jelenlegi alapanyag arakkal kalkulalva. Az
osztott technologia déleldtti keveréke 110,48 Ft/kg-ba, a délutani pedig 100,10 Ft/kg-ba kertilne.
A napi adagban a délelétti tap 40%-ban, a délutani pedig 60%-ban szerepelt, igy a napi keverék
ara 104,25 Ft/kg lenne, ami 4,72 Ft/kg kiilonbség az osztott keverék javara. A kisérletben az egy
allat altal elfogyasztott takarmany ara a 12 hét folyaman a kontroll csoportban (114 g/nap
takarmanyfogyasztas) 1034 Ft/allat, az osztott etetés soran (107,8 g/nap takarméanyfogyasztas)
pedig 944 Ft/ éllat volna.

5.2. Eltéro fehérje és aminosav ellatas hatasanak dsszehasonlitasa osztott etetési

technologiaban (2. modell kisérlet)

5.2.1. Testsuly, tojastermelési és tojasmindségi paraméterek

A kisérlet kezdetén a tojétyukok testsilya nem kiilonb6zott a két takarméanyozasi csoportban,
illetve a kisérleti kezelések nem befolyasoltak szignifikdns mértékben a heti mérések soran,
valamint a kisérlet végén mért testsulyokat, a kisérlet soran mért testsulygyarapodast (P>0,05, 35.

tablazat).

35. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a tojotyukok testsulyara (47-53.élethét; atlag £ SEM)

Testsily (kg)
Kezelés'
Kezdosuly Végsuly Sulyvaltozas
K 1,85+ 0,02 1,86 + 0,03 0,02 £+ 0,02
LP 1,80 + 0,02 1,85+0,02 0,02 + 0,02
P érték NS? NS NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés;
2NS —nem szignifikans (P>0,05)
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A hagyomanyos etetési rendszerben alkalmazott csokkentett nyersfehérje tartalmu (13%
nyersfehérje) takarmany etetése nem befolydsolta a tojok testsulyvaltozasat a kisérlet soran a
kontrollal szemben (16% nyersfehérje), amennyiben lizinnel, metioninnal és triptofannal
kiegészitésre kertilt (Keshavarz és Austic, 2004). Négy kiilonb6z6 takarmany nyersfehérje szint
alkalmazasa (19, 17, 15, 13%) azonos 6sszes lizin, metionin €s treonin szintekkel szintén nem

befolyasolta a tojotytkok sulygyarapodasat €s kisérlet végi sulyat (Heo et al., 2023).

A Kkisérleti allatok délelotti, délutani €s napi takarmanyfelvétele hasonld volt a két kezelési
csoportban (P>0,05, 36. tdblazat). A csokkent nyersfehérje szintli keverékek alkalmazdsa nem
befolyasolta a kisérleti allatok AMEn felvételét, de szignifikansan kisebb délelétti, délutani €s napi
nyersfehérje felvételt mértiink a kontroll kezeléshez képest (P<0,001, 37. tablazat). A takarmany
kezelések a tyukok kalcium felvételét nem befolyasoltak (P>0,05), mig a csokkentett nyersfehérje
szintli kezelés a kontrollhoz képest szignifikdnsan kisebb déleldtti, délutani és napi foszfor

felvételhez vezetett (38. tablazat).

36. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a napi takarmanyfelvételre (47-53.€élethét; atlag £ SEM)

Takarmanyfelvétel (g/nap/allat)

Kezelés! N
Délelott Délutan Osszes
K 44,5+ 0,3 67,9+ 0,4 112,5+£0,7
LP 44,6 £ 0,3 67,7+0,5 112,3+£0,8
P érték NS? NS NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés;
2NS —nem szignifikans (P>0,05)

37. tablazat A kisérleti allatok napi energia (AMEn) és nyersfehérje felvétele (47-53.€élethét)

(atlag = SEM)
AMEn-felvétel (kJ/nap/allat) Nyersfehérje felvétel (g/nap/allat)
Kezelés! - e
Délelott Délutan Osszes Délelott Délutan Osszes
K 502,1 £3,8 729,6 4,4 1231,7+7,9 7,2+0,1 10,2+ 0,1 17,4+0,1
LP 504,1 £3,4 732,154 12363+8,5 6,5+0,1 8,9+0,1 15,4+0,1
P érték NS? NS NS <0,001 <0,001 <0,001

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)
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38. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a napi kalcium és foszfor felvételre (47-53.élethét)
(atlag = SEM)

Kalcium felvétel (g/nap/allat) Foszfor felvétel (mg/nap/allat)
Kezelés! - -
Délelétt Délutan Osszes Délelott Délutian Osszes
K 1,42+ 0,01 3,38+0,02 4,80+0,03 196,0+1,5 258,1+1,5 454,0+2.9
LP 1,41+0,01 3,33+£0,02 4,74+0,03 183,0+1,2 250,4+1,8 433,5+3,0
P érték NS? NS NS <0,001 <0,05 <0,001

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

A kisérleti kezelések hatasa a tojastermelési paraméterekre a 39. tdblazatban lathat6. A csokkentett
nyersfehérje szintli takarmanyok fogyasztasa novelte a kisérleti allatok tojastermelési intenzitasat,
ugyanakkor csokkentette a tojastomeget (P<0,001), és igy nem befolyasolta szignifikansan a
megtermelt napi tojastomeg értékét. A két kisérleti csoportban a takarmanyértékesités nem

kiilonbozott igazolhaté mértékben (P>0,05).

39. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a tojastermelési paraméterekre (47-53. élethét)

(atlag = SEM)
Kezelés'  intemitis Tojistomeg  NapitostGmeg rckestes
(%) ® (&/nap) (kg/kg)
K 90,78+ 1,4 63,9+0,7 57,3+0,8 1,97 +£ 0,02
LP 94,75+ 0,8 59,9 +£0,7 56,7+0,8 1,99 + 0,03
P érték <0,05 <0,001 NS? NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

Kisérletiinkben az osztott etetési rendszer vonatkozdsadban eldszor alkalmaztuk a csokkentett
nyersfehérje ellatas koncepcidjat. A csokkentett nyersfehérje szintii (LP) kezelés takarmanyainak
szamitott nyersfehérje szintje kdzel 2%-kal kisebb volt, mint a kontroll kezelésé, de a SID lizin,
metionin, metionin-+cisztin, treonin és valin koncentraciéja nem valtozott. A K ¢és LP kezelések
nem befolyasoltdk a tojok takarmdnyfelvételét, amit a testsily eredmények értékelésénél
feltiintetett két kutatdcsoport is hasonloan tapasztalt (Keshavarz és Austic, 2004; Heo et al., 2023).
A 15%-nal kisebb nyersfehérje tartalmu keverékekbol allo LP kezelés kisebb délelotti, délutani és
napi fehérje felvételhez, megndvekedett tojastermelési intenzitdshoz €s csokkent tojastomeghez
vezetett a kontroll kezeléshez képest. A két kezelési csoport rendkiviil hasonl6 AMEn felvétele
hozzajarulhatott, hogy a napi megtermelt tojastomegben nem volt szignifikans kiilonbség a
takarmanyozas hatdsara. Korabbi kutatasaban a déleldtti, mind a délutani takarmany (13 és 13%)

nyersfehérje tartalmanak 3%-os csokkenése 10%-kal (93-rd1 83%-ra) csokkentette a tojastermelést
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a kontroll kezeléshez (16 és 16%) képest (Keshavarz, 1998a) A tojas tomege azonban nem
kiilonbozott szignifikdnsan a kezelési csoportok kozott. A szerzd hasonld 06sszes lizin,
metionin+cisztin, triptofan tartalmat allitott be a takarményokban, de nem szamolt emészthetd
esszencialis aminosav szintekkel. Mint korabban emlitettem, ezek a kisérlet kezelések nem
tekinthet6k valddi osztott etetési rendszernek, mivel a reggeli és délutani takarmanyok energia
(AME) és Ca tartalma megegyezett. A szakirodalom szerint a husz évvel ezel6tti tojé genotipusok
is magas szinten tudtak tartani tojastermelés intenzitasukat akar 13-13,5%-os nyersfehérje tartalmu
takarmanyok hagyomanyos etetésével, ha a f6 esszencialis aminosavak, mint a lizin, metionin,
treonin, triptofan (Blair et al., 1999) vagy a lizin, metionin, triptofan, izoleucin, valin (Keshavarz
¢s Austic, 2004) megfeleld szintli kiegészitése megtortént. Az Uj genotipusu egyedeknél 19-32
hetes korban is hasonlé volt a tojas termelés intenzitdsa hagyomanyos takarméanyozasi rendszerben
19, 17, 15 és 13% nyersfehérje szintek és aminosav kiegészitést tartalmazo takarmanyok
alkalmazasaval (Heo et al.,, 2023). Vizsgdlatunkhoz hasonléan azonban a tojds tomege

szignifikansan csokkent a fehérjeszint csokkenésével.

Sajat kisérletiinkben az arginin, leucin, izoleucin és triptofan SID szintjeit nem korrigaltuk
kristalyos aminosavakkal az LP keverékek esetében. Az LP kezelés délelotti keverékében a 0,75%-
os SID arginin szint megfelelt a Hy-Line Brown hibrid kovetelményeinek (Tojo 2 fazis, 115
g/nap/tyuk takarmanyfelvétel, Hy-Line Performance Guide, 2024; Hy-Line International) és a SID
arginin és a SID lizin aranya (103%) szintén megfelel6 volt mind a reggeli, mind a délutani LP
takarmanyban. A leucin ajanlott 0,81%-o0s SID szintje minden K és LP keverékben teljesiilt. A SID
argininnal és leucinnal ellentétben az LP csoportban a SID izoleucin és triptofan takarmany szintje
¢s felvétele hozzajarulhat a tojastomeg csokkenéséhez a K csoporthoz képest. A K kezelés délelotti
keverékében az izoleucin (0,60%) €s a triptofan (0,16%) SID szintje megfelelt a hibrid
ajanlasainak, €s a K csoport délutani takarmanydban mindkét aminosav SID szintjének a SID
lizinhez viszonyitott aranya megfeleld volt. A SID izoleucin €s a SID lizin ardnya azonban mindkét
LP keverékben 66% volt az idedlis 81%-os fehérje referencia érték (Hy-Line, 2024) és a SID
izoleucin napi felvétele kozel 21%-kal kisebb volt az LP csoportban a K csoporthoz képest (505
mg/nap/tyuk vs. 640 mg/nap/tytik). Hasonloképpen, a 18%-o0s SID triptofan/SID lizin ardny nem
érte el az ajanlott 22%-ot az LP takarmanyokban, ¢s a SID triptofan napi felvétele koriilbeliil 17%-
kal csokkent az LP csoportban a K csoporthoz képest (139 g/nap/tyuk vs. 168 g/nap/tyuk). igy
kisérletlinkben az esszencidlis izoleucin és triptofan felvétele limitalo hatasu lehetett az LP
csoportban. Eredményeink alapjan az osztott etetési rendszerben a 2%-o0s nyersfehérje-csokkentést
tartalmazd LP keverékek optimalizaldsa soran a lizin, metionin, metionin+cisztin, treonin, valin,

arginin, leucin, izoleucin ¢€s triptofan aminosavak SID szintjeinek figyelembe vétele és beallitasa
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sziikséges. Az LP csoportban az izoleucin és a triptofan hidnyos ellatdsa ellenére a megtermelt
tojastomeg (g/nap) nem valtozott a tojastermelési %-ban és a tojastomegben bekovetkezett
ellentétes iranya szignifikdns véaltozasok miatt. Peganova és Eder (2002) hagyoményos
takarmanyozassal végzett vizsgalatdban a maximalis napi tojastomeget 412 mg és 770 mg kozotti
napi izoleucin felvétel mellett érték el. A tobbi tanulmanyhoz képest a maximalis tojastomegre
vonatkoz6 kisebb izoleucin-igény oka a kisérlet viszonylag rovid idétartama (8 hét) lehetett.
Rovid, 6 hetes vizsgalatunkban az izoleucin felvétele 718, illetve 566 mg/nap/tytk volt a K és LP
csoportokban, ami a két szerz6 vizsgalatdban megfigyelt tartomanyba esik (Peganova és Eder,
2002). A szerzok az eredmények értékelése soran felvetették, hogy a hosszabb kisérleti idészak a
tojastomeg csokkenéséhez vezethet a viszonylag kevés, 500 mg/nap/tyukndl kisebb izoleucin
felvétel hatasara. Ezzel 6sszhangban tovabbi, hosszabb megfigyelési idoszaku kisérletekre van
sziikség az osztott, csokkentett nyersfehérje szintli takarmanyok termelési hatdsainak

vizsgalatahoz.

A tojasmindségi paraméterekben a kisérlet kezdetén nem volt szignifikans kiilonbség a két kezelési
csoport kozott (P>0,05). A csokkentett nyersfehérje kezelés hatasara a kisérlet végére kialakult
kisebb tojastomeg egyiitt jart a striifehérje magassag és a Haugh-egység szignifikans

novekedésével a kontroll kezeléshez képest (P<0,05; 40. tablazat).

40. tablazat Tojasmin6ség paraméterek a kisérlet végén (53. élethét; atlag + SEM)

Kezelés'
Paraméter P érték
K LP
Tojastomeg (g) 63,72 + 0,95 59,85 + 0,87 <0,05
Tojashéj szilardsag (kgf) 2 4,04 +0,22 4,00 +0,20 NS¢
Tojashéj vastagsag (mm) 0,42+ 0,01 0,43+ 0,01 NS
Strtfehérje magassag (mm) 6,03 +0,34 6,80+ 0,15 <0,05
Haugh-egység 74,00+ 2,73 81,74 £ 1,04 <0,05
Sargaja szin 14,54+ 0,13 14,67+ 0,10 NS
Sargaja magassag (mm) 17,44 + 0,33 17,53+ 0,23 NS
Sargaja atmérd (mm) 40,92 £ 0,47 41,12 +0,36 NS
Sargaja index 0,43 +£0,01 0,43 £ 0,01 NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés; ? kgf — kilogramm toréerd;
3 tojassargaja szin érték a DSM Yolk Color Fan skala szerint (1-16); * NS — nem szignifikans (P>0,05)

A tojas mindségi paramétereit osztott rendszerben, fehérje-csdkkentett takarmannyal etetett
tyukok esetében mindezidaig nem vizsgaltdk. A Haugh-egység a tojas frissességét jelzo, a

tojastomeg €s a stirtifehérje magassag értékébdl képzett jellemzd, ami kapcsolatban van a fehérje-
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¢s aminosav ellatassal is. Kisérletiinkben az LP keverékek etetésének hatasara valoszintlleg
kedvezdbb volt az aminosavak elérhetdsége az albumen szintézis soran (Hammershgj et al., 2001).
A hagyomdnyos takarméanyozési rendszerben végzett korabbi vizsgalatok szintén beszamoltak
arrol, hogy a takarmany nyersfehérje szintjének csokkentése novelte a Haugh-egységet (Heo et al.,
2023; Shim et al., 2013), ami sszefliggésben lehet egyes aminosavak jobb emészthetdségével. Az
aminosavak jobb emészthetdsége nyersfehérje csokkentett takarmanyokban egyes kutatok szerint
részben a kristalyos aminosavak nagyobb arany kiegészitésével és ezek gyorsabb felszivodasaval
is magyarazhat6 (Liu et al., 2021; Wu et al., 2009). Esetiinkben ez az LP takarmanyok nagyobb L-
lizin, L-treonin ¢és L-valin kiegészitésére vonatkozik, de ezen aminosavak jobb iledlis

emészthetdségét nem mutattuk ki.
5.2.2. Retencio és tiriilék osszetétel

Kisérletiinkben a csokkentetett fehérje tartalmu keverékek etetésének hatdsara szignifikansan
kisebb volt a tojotyukok N felvétele (P<0,001), viszont a N retencié €s a N emisszi6 nem

kiilonbozott szignifikansan a kontroll kezeléshez képest (41. tablazat).

41. tablazat Nitrogén felvétel, retencio és emisszio (47-53. élethét; atlag = SEM)

Kezelés! N felvétel N retencio N emisszio
(g/nap/allat) (%) (g/nap/allat)
K 2,67 +0,02 38,23 +1,80 1,65+ 0,05
LP 2,42 +0,02 35,60+ 2,16 1,57 + 0,06
P érték <0,001 NS? NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

A fehérje-csokkentett takarmanyok etetése szignifikansan nagyobb {iriilék szarazanyag tartalmat
eredményezett a kontroll takarméanyok etetésével 6sszehasonlitva (40. tablazat). Az tiriilék 6sszes

e

mértékben (P>0,05; 42. tablazat)

42. tablazat Az iiriilék szarazanyag-tartalma és N-formainak koncentracidja (47-53. élethét)
(atlag = SEM)

Kezelés! Szarazanyag ~ Bélsar-N NH4*-N Higysav-N  Vizelet-N2  Osszes N
) mg/g sz.a
K 2243+0,63 2997+0,77 6,63+0,18  16,76+039 2339+054 5335+1,26
LP 2556+0,51 27.87+084 638+0,17 16,05+034 2243+0,59 5030+ 1,41
P érték P<0,001 NS3 NS NS NS NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csdkkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés;
2 az NH4'-N és hugysav-N sszege; > NS —nem szignifikans (P>0,05)
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Korabbi, hagyomanyos etetési rendszerben végzett kisérletek soran a csokkentett nyersfehérje
tartalma takarmanykeverékek a normal fehérje szinti keverékekkel szemben szignifikansan
nagyobb N retenciot, illetve a N felvétel és kivalasztas szignifikdns csokkenését eredményezték
(Blair, et al.1999: Keshavarz és Austic, 2004; Heo et al., 2023; Alagawany et al., 2016). Sajat
kisérletiinkben ugyan a N felvétel kisebb volt az LP csoportban a K kezeléshez képest, de a
retencid valtozasa miatt a N iiritésben nem tudtunk igazolt kiilonbséget kimutatni (P>0,05). A
takarmany nyersfehérje tartalmanak csokkentése szamos esszencidlis aminosav SID szintjének
fenntartasa mellett novelte az iiriilék szdrazanyag-tartalmat, ami 6sszhangban van a brojlerekkel
(Lambert et al., 2023) és a tojotyukokkal (Blair et al., 1999) végzett, hagyomanyos fehérje-
csOkkentett takarmanyozassal végzett vizsgalatok eredményeivel. Az triilék N formainak
koncentracidiban lathatd valtozasok kedvezd irdnyuak voltak az LP kezelés javara, de a nagy
szoras értékek miatt nem tudtunk szignifikéans kiilonbségeket kimutatni. Osztott etetési rendszerre
vonatkozoéan nincsenek Osszehasonlitd adataink. lio et al. (2023) hagyomanyos etetési
technologidban a csokkentett nyersfehérje szintii (14%), de azonos Osszes lizin, metionin,
metionin+cisztin, triptofan koncentracioju keverék esetében 19,6%-kal kisebb NH4™-N tartalmat
mutatott ki az tiriilékben, illetve 24,8%-kal kisebb ammodnia emisszidt mért a kontroll nyersfehérje

tartalmu (16%) takarmany etetésével dsszehasonlitva.

A tojotytkok napi kalcium felvétele, retencidja €s emisszidja hasonld volt mindkét kezelési
csoportban, az iriilék kalcium koncentracidja viszont statisztikailag igazoltan kisebb volt a
csokkentett nyersfehérje szintli takarmany kezelés esetében (P<0,05; 43. tablazat). A foszforra
vonatkozo6 retencid nagyobb volt, igy az emisszié esetében szignifikansan kisebb értéket mértiink

a csokkentett nyersfehérje kezelés hatasara a kontrollhoz képest (P<0,001; 44. tablazat).

43. tablazat. Kalcium felvétel, retencio, emisszio és koncentracio az iiriilékben (47-53. élethét)

(atlag = SEM)
Kezelés! Felvétel Retencio Emisszio Uriilék
(g/map/allat) (%) (g/map/allat) (mg/g sz.a)
K 4,79 £ 0,03 58,38 +£ 0,29 1,99 + 0,02 67,62+ 1,19
LP 4,74 £0,03 59,11+ 0,40 1,94 £ 0,02 63,19+ 1,30
P érték NS? NS NS <0,05

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés;
2NS —nem szignifikans (P>0,05)
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44. tablazat. Foszfor felvétel, retencio, emisszio €s koncentracio az iiriilékben (47-53. élethét)

(atlag = SEM)
Kezelés! Felvétel Retencio Emisszio Uriilék
(g/nap/allat) (%) (g/map/allat) (mg/g sz.a)
K 0,45 +0,01 30,90 + 0,85 0,31+0,01 10,08 £ 0,18
LP 0,43 +£0,01 37,87+ 0,82 0,27 £0,01 8,81+0,16
P érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=24/kezelés

A takarmany és az iiriilék eredmények alapjan szamitott Ca és P mutatészamok esetében a
ténylegesen mért Ca és P koncentracidkat vettiik alapul. A K és LP takarmany-keverékekben az
Osszes Ca és P szamitott szintjei a déleldtti, illetve a délutani 6sszehasonlitdsban megegyeztek,
ugyanakkor a mért szintek esetében az LP keverékekben kisebb koncentraciot mértiink mindkét
elem esetében. Ezek az eltérések valdsziniileg nem befolyasoltak a Ca-felvételi eredményeket, de
hatassal lehettek a P-felvételre, ahol az LP takarmanyok etetése szignifikdnsan kisebb P-
torzitva a takarmany kezelések hatasait. Keshavarz és Austic (2004) hagyomanyos etetési
kisérletében a kontroll (T1 kezelés; 16,5% nyersfehérje) és csokkentett nyersfehérje szinta (T4
kezelés; 13%) keverékek nem-fitin P koncentricidja megegyezett (0,4%). A napi
takarmanyfelvételben volt ugyan kb. 5 g kiilonbség (T1 és T4: 109,6 g vs. 104,7 g), ami nem volt
szignifikans, de a napi 6sszes P felvétele mar szignifikdnsan (P<0,05) kisebb volt a csokkentett
fehérje szintli kezelés esetében (T1: 638 mg/tytk/nap, T4: 578 mg/tytk/nap). A két csoport azonos
retencids értéke mellett az iiriilékbe kivalasztott napi P mennyisége is sajat eredményeinkhez
hasonloan szignifikdnsan kisebb (P<0,05) volt a csokkentett fehérjeszinti takarmannyal etetett

tytkok esetében (T1: 518 mg/tyuk/nap, T4: 430 mg/tyuk/nap).
5.2.3. Aminosavak latszélagos iledlis emészthetdsége

A kisérleti kezelések hatasat a legfontosabb aminosavak latszolagos iledlis emészthetdségére a 45.
tablazat mutatja be. Az esszencialis aminosavak koziil a leucin €s az izoleucin, a nem esszencialis
aminosav koziil pedig az alanin és aszparaginsav emészthetdségét ndvelte szignifikans mértékben
a csokkentett nyersfehérje szintli keverékek alkalmazasa. A csokkentett nyersfehérje tartalmu
takarményok etetése tobb kisérletben is novelte az aminosavak latszolagos iledlis emészthetdségét
brojlerekben (Awad et al., 2016; Liu et al., 2021) és hiz6 sertésekben (He et al., 2016). Amint azt
a tojasmindségi eredmények értékelésénél megemlitettem, ezekre az eredményekre is az egyik
lehetséges magyarazat a kristadlyos aminosavak nagyobb koncentracioja alkalmazéasa az LP

takarmanyokban (Liu et al., 2021; Sato et al., 1987; Sawadogo et al., 1997). Kisérletliinkben az LP

76



takarmanyok nagyobb kristalyos L-lizin, L-treonin és L-valin kiegészités nem realizalédott ezen
aminosavak jobb iledlis emészthetdségében. Az eredmények értékelésénél felvethetdk ujra az 1.
modell kisérletnél leirt moddszertani problémak. A reggeli béltartalom mintavétel idején
valésziniileg az el6z6 napon délutan etetett keverékekbol szarmazo tartalmak voltak jelen a
csipobélben mindkét kezelési csoportban. A délutani keverékek esetében kiilonbség volt a SID
arginin, leucin és izoleucin szintekben a K takarmany javara, ami valoszintileg szerepet jatszott a

leucin és izoleucin nagyobb emészthetdségi értékeinek kialakuldsaban az LP csoportban.

45. tablazat. A kisérleti kezelések hatasa egyes aminosavak latszélagos ilealis emészthetéségére
(53.¢élethét; atlag = SEM)

Kezelés!
Aminosav P érték
K LP
Alanin 83,08 = 0,64 86,71 £ 0,59 <0,001
Arginin 87,08 £0,48 86,94+ 0,74 NS?
Aszparaginsav 79,17+ 0,71 82,04 £ 0,54 <0,05
Cisztin 76,30 £ 0,51 77,73 £ 0,62 NS
Glutaminsav 91,36 + 0,30 91,22 £0,54 NS
Glicin 76,27 + 0,64 76,58 + 0,58 NS
Izoleucin 79,66 + 0,75 83,44 + 0,57 <0,001
Leucin 88,97+ 0,30 90,36 £ 0,37 <0,05
Lizin 79,41 + 0,83 80,34+ 0,83 NS
Metionin 88,81 = 0,60 90,12 + 0,62 NS
Fenilalanin 86,03 £ 0,58 87,42+ 0,73 NS
Prolin 84,40+ 0,75 85,78+ 0,61 NS
Szerin 79,22 + 0,83 78,92 + 1,00 NS
Hisztidin 80,86 + 0,68 80,86 +0,78 NS
Tirozin 78,24 +£ 0,73 78,99 + 0,84 NS
Treonin 67,34 + 1,00 69,44 + 0,84 NS
Valin 79,92 + 0,65 80,79 + 0,64 NS
Osszes 81,54+ 0,34 82,81 £0,52 NS

'K — Kontroll kezelés, LP — Csokkentett nyersfehérje kezelés; n=12/kezelés;
NS — nem szignifikans (P>0,05)

5.2.4 Sipcsont hamu, kalcium és foszfor tartalom

A kisérleti kezelések nem befolyasoltadk a sipcsont nyershamu, kalcium ¢és foszfor tartalmat,

hasonlo atlagértékeket mértiink mindkét takarmanyozasi csoportban (P>0,05, 46. tablazat).
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46. tablazat A sipcsont (tibia) hamu, kalcium és foszfor tartalma (53.élethét; atlag + SEM)

Kezelés! Hamu Kalcium Foszfor
(%) (%) (%)
K 50,87+ 0,33 18,27+ 0,11 8,40 0,10
LP 50,87+ 0,33 18,52+ 0,13 8,44+0,11
P érték NS 2 NS NS

'K — hagyomanyos etetés (kontroll), O — osztott etetés, n=12/kezelés;
2NS —nem szignifikans (P>0,05),

Ahogy korabban irtam, kisérletiinkben az osztott etetési rendszer vonatkozdsdban el6szor
alkalmaztuk a csokkentett nyersfehérje ellatds koncepciojat, igy a sipcsont eredményeinket sem
tudjuk ilyen moédszertanu vizsgalat eredményeivel Gsszehasonlitani. Osztott és hagyomanyos
etetési rendszer id6s tojotytukokkal (75. és 92. élethét kozott) végzett 6sszehasonlitdsa soran az
osztott etetési rendszer nem jart a sipcsont torésszilardsaganak, Ca €s P tartalmanak szignifikans
eltérésével a kontroll etetéshez képest Molnar et al. (2018b) kisérletében. A hagyomanyos
takarmanyozasban vizsgalt csokkentett nyersfehérje szinti kezelés (16,5 vs. 13% nyersfehérje
szintek) 36-48. élethetek kozott nem valtoztatta meg a tojdtytkok sicsontjdnak nyershamu
tartalmat (P>0,05; Keshavarz és Austic, 2004). Brojlerek esetében a csokkentett nyersfehérje
tartalmu keverék etetése szintén nem eredményezett szignifikdns kiilonbségeket a tibia csont Ca

¢s P tartalmaban a kontroll fehérje szintli takarménnyal 6sszehasonlitva (Jahan., 2024).

5.2.5 Takarményozasi koltségek

Az 2. modell kisérletemben szerepld, kontroll osztott takarmanykeverék ara az technoldgia
déleldtti keveréke 107,05 Ft/kg-ba, a délutdni pedig 101,94 Ft/kg-ba keriilne. A kisérleti
csokkentett nyersfehérje tartalmu osztott technologia délelotti keveréke 101,2 Ft/kg-ba, a délutani
pedig 96,5 Ft/kg-ba keriilne. A napi adagban a kontroll délelétti tdp 40%-ban, a délutani pedig
60%-ban szerepelt, igy a napi keverék ara 103,98 Ft/kg lenne. A napi adagban a kisérleti délelotti
tap 40%-ban, a délutani pedig 60%-ban szerepelt, igy a napi keverék ara 98,4Ft/kg lenne.
Kiilonbség a kisérleti takarmany javarak 5,58 Ft/kg. A kisérletben az egy allat altal elfogyasztott
takarmény 4ra a 6 hét folyaman a kontroll osztott csoportban (112,5 g/nap takarmanyfogyasztas)
490,56 Ft/allat, a fehérje cs6kkentett osztott etetés soran (112,2 g/nap takarmanyfogyasztas) pedig
463,8 Ft/ allat volna.
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5.3. Eltéro Kkalcium ellatas hatasanak osszehasonlitasa osztott etetési

technolégiaban (3. modell kisérlet)

5.3.1. Testsuly, tojastermelési és tojasmindségi paraméterek

A kisérleti allatok kisérlet kezdetén mért teststlya nem kiilonbozott a kezelési csoportok kozott
(47. tablazat). A takarmanyozasi kezelések nem befolyasoltak a tojotyukok kisérlet végi testsulyat
¢s a kisérlet soran mért sulyvaltozast (P>0,05). A tojotyukok takarmanyfelvételében nem tudtunk
kimutatni szignifikdns kiilonbségeket a két kezelési csoport kozott (P>0,05; 48. tablazat).
Ugyanigy a kisebb délel6tti €s nagyobb délutani Ca-szintet biztositd kalcium ellatds (CA) nem
befolyasolta a napi AMEn felvételt (P>0,05; 47. tablazat). A nyersfehérje felvétel esetében a
déleldtti hasonlo fehérje felvételt kovetden a tojok fehérje felvétele délutan a CA csoportban
szignifikansan (P<0,05) meghaladta a K csoportra jellemzd értéket, de a teljes napi fehérje

felvételben a két csoport kozotti kiillonbségek nem mutatkoztak szignifikansnak (49. tablazat).

47. tablazat A Kkisérleti kezelések hatasa a tojotyukok testsulyara (62-68.élethét; atlag £+ SEM)

Testsuly (kg)
Kezelés'
Kezdésuly Végsily Silyvaltozas
K 2,02+ 0,03 2,01 0,03 -0,04 £ 0,01
CA 1,98 £ 0,02 1,97 £ 0,02 -0,05 + 0,01
P érték NS? NS NS

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

48. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a napi takarmanyfelvételre (62-68. élethét; atlag + SEM)

Takarmanyfelvétel (g/nap/allat)

Kezelés' ..
Délelott Délutan Osszes
K 45,6 + 0,3 68,1 £0,4 113,7+0,7
CA 453+0,2 67,7+0,5 113,0+0,7
P értek NS? NS NS

'K — Kontroll kezelés, n=24; CA — Kalcium kezelés, n=23/kezelés;
2NS —nem szignifikans (P>0,05)
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49. tablazat A kisérleti allatok napi energia és fehérje felvétele (62-68. élethét; atlag = SEM)

AMEn-felvétel (kJ/nap/allat) Nyersfehérje felvétel (g/nap/allat)
Kezelés! - -
Délelott Délutan Osszes Délelott Délutan Osszes
K 513,8+3,4 712,1+4,5 12254+7,7 7,8+0,1 10,5+0,1 18,3+0,1
CA 510,9+24 7083+5,6 1219,1+7,5 7,7+0,1 10,8 £ 0,1 18,5+ 0,1
P érték N§? NS NS NS <0,05 NS

'K — Kontroll kezelés, n=24; CA — Kalcium kezelés, n=23/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

A CA kezelés hatdsara a délelotti kalcium felvétel szignifikansan lecsokkent a kontrollhoz képest
(P<0,001, 50. tablazat), majd a csoport tojotyukjai délutdn nagyobb mennyiségii kalciumot vettek
fel (P<0,001). A teljes napi kalcium felvétel a déleléttihez hasonldan kisebb volt a CA csoportban
a K csoporttal Osszehasonlitva. A tojotyukok foszfor felvétele a délelétti iddszakban nem
ktilonbozott a két kezelési csoportban, a délutani idészakban, valamint a teljes napra szamitva

viszont szignifikansan kisebb volt a CA kezelés hatasara a K csoporthoz képest (P<0,05).

50. tablazat A Kkisérleti kezelések hatasa a napi kalcium és foszfor felvételre (62-68.¢élethét)

(atlag = SEM)
Kalcium felvétel (g/nap/allat) Foszfor felvétel (mg/nap/allat)
Kezelés! n N
Délelétt Délutian Osszes Délelott Délutin Osszes
K 1,76 £ 0,01 3,81+£0,02 5,56+0,03 241,7+£1,9 3533+24 596,3 + 3,6
CA 1,38+ 0,01 3,98+0,03 536+0,04 239,1+1,2 3443+29 585,7+3,6
P érték <0,001 <0,001 <0,001 NS? <0,05 <0,05

'K — Kontroll kezelés, n=24; CA — Kalcium kezelés, n=23/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05)

Az 51. tablazat a kisérleti kezeléseknek a tojastermelési paraméterekre kifejtett hatasat mutatja be.

51. tablazat A kisérleti kezelések hatasa a tojastermelési paraméterekre (62-68.¢élethét)

(atlag = SEM)
Keelés!  ntonsiths Tojistimeg  NapitostOmeg ket
(%) 2) (g/map) (kg/kg)
K 92,56 + 0,9 62,3+0,9 57,2+0,8 1,99 + 0,03
CA 94,87 + 1,0 61,1+0,6 57,5+0,9 1,97 0,03
P érték NS?2 (0,05) NS NS NS

'K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; > NS — nem szignifikans (P>0,05)
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Az eltérd Ca-ellatdas nem befolyasolta szignifikdns mértékben a tojastermelési intenzitast, a
tojastomeget, a napi tojastomeg €s a takarmany-értékesités értékét. A tojastermelési intenzitas
esetében erds tendencidt mutattam ki a CA kezelés javara, amely csoportban kb. 2%-kal nagyobb
volt a tojastermelési % a K csoporthoz képest (P=0,05). Az osztott etetési rendszert vizsgald
korabbi kisérletekben a délel6tti és délutani keverékek szamos kiilonbozé Ca koncentraciojat
vizsgaltdk. Umar-Faruk et al. (2010b) kisérletében a déleldtt csak szemes gabonat alkalmazd
osztott technologia vizsgalata soran a délelétti Ca szint (0,03%) a kontroll keverék Ca szintjének
(3,6%) csak 0,8%-at jelentette, mig a délutani takarmanynal ez 200% volt (7,2%). A délel6tt teljes
értékli keveréket alkalmazo osztott koncepcid vizsgalataiban is eléfordult a délelétti és délutani
keverékek Ca tartalméanak szélsdségesen nagy kiilonbsége. Leeson és Summers (1978) a déleldtti
takarmanyban 0,47% Ca-ot, mig a délutaniban 13,1%-ot alkalmazott, ami a kontroll takarményban
mért Ca szint (3,0%) 15,6, illetve 436%-a volt. Sajat kisérletemben a K kezelés délelotti
keverékében a kisérleti allatok Ca sziikségletének megfelelé Ca szinthez (4,38%) képest kb. 20%-
kal kisebb (3,55%), a délutaniban pedig kb. 20%-kal nagyobb Ca szintet (5,37%) alkalmaztam. A
2. modell kisérletben is ezt az elvet kovettem, mig az 1. modell kisérletben a délutani keverék Ca
szintje a sziikséglethez képest csak kb. 13%-kal volt nagyobb. A CA kezelés délelbtti keverékében
a K kezelésnél nagyobb mértéka csokkentést, illetve a délutani keverékben nagyobb mértékii
novelést alkalmaztam. A déleldtti keverékben a sziikségletnél 38%-kal kisebb (2,73%), a
délutaniban 35%-kal nagyobb volt (5,92%) a Ca tartalom. Ezen Ca szintkiilonbségekhez hasonlo
eltérések hatdsair6l mar tobb kiilon kisérletben beszamoltak. A délelétti és délutani keverékek Ca
tartalma példaként harom vizsgalatban a kovetkezoképpen alakult (zardjelben a kontroll, 100%-
nak tekintett Ca szinthez viszonyitott eltérés): Molnar et al. (2018b): de-2,68% (76,5%), du-4,04%
(115%); Emous és Mens (2021): de-2,87% (84%), du-4,45% (131%); Jahan et al. (2024): de-2,5%
(61%), du-5,6% (136%).

Az eredményeink értékelése szempontjabdl kiemelenddk azok a kisérletek, ahol egy kisérleten
beliil tobb déleldtti €s/vagy délutani Ca szint hatasait vizsgaltak. Ezek kozott voltak olyanok,
amelyekben a délelotti és délutani takarmanyok azonos energia és fehérje szinttel rendelkeztek
(nem valddi osztott rendszer: Keshavarz (1998a, 1998b)), nem keriiltek részletesen bemutatésra
az energia ¢s fehérje tartalmak (Waldroup és Hellwig, 2000), illetve a délutani tobbféle Ca
koncentraciohoz eltérd energia ¢és fehérje szintek tartoztak (Lee ¢és Ohh, 2002). Sajat
kisérletliinkben ezekhez a vizsgalatokhoz képest ujszeriien a kétféle Ca ellatashoz tartozé déleldtti
keverékek, illetve ugyanigy a délutani keverékek energia, fehérje és hasznosithaté foszfor tartalma
is megegyezett, lehetévé téve a Ca hatasok pontosabb vizsgéalatat. Eredményeinkkel 6sszhangban

Keshavarz (1998b) kisérletében a déleldtti és délutani keverékek Ca szintjeiben alkalmazott
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kiilonbségek (Kontroll: de-3,5%, du-3,5%; T2: de-2,5%, du-4,5%; T4: de-1,5%, du-5,5%) nem
befolyasoltdk szignifikans mértékben a tojok testsilygyarapodasat és takarmanyértékesitését
(P>0,05). Sajat eredményeinkhez hasonldéan a délelétti keverékben az egyre csokkend Ca szintek
szignifikansan egyre kisebb Ca felvételhez, a délutani keverékben pedig a novekvé Ca
koncentraciok egyre nagyobb Ca felvételhez vezettek (Keshavarz, 1998b). Az eltéré Ca ellatés,
akércsak a sajat vizsgéalatunkban, nem hatott szignifikdns (P>0,05) mértékben a tojastermelési
paraméterekre (tojastermelési intenzitas, tojastomeg, napi tojastomeg, takarmany-értékesités). A
kisérlet T5-0s kezelése az ellatasi logikat megforditva déleldtt nagy (5,5%), délutan nagyon kicsi
(1,5%) Ca szinteket vizsgalt, amelynek hatasara szignifikansan lecsokkent a takarmany- és a napi
Ca felvétel, illetve a tojastermelési intenzitds €s a napi tojastomeg. Lee és Ohh (2002)
tanulmanydban arr6l szamolt be, hogy a kontroll kezelés (de-du: 3,55% Ca), illetve a déleldtti
takarmany Ca szint (0,6%) mellett alkalmazott harom délutani keverék Ca koncentracioja
(T1:6,5%, T2:9,45%, T3:12,40%) nem okozott szignifikans kiilonbségeket a
takarmanyfelvételben, a tojastermelési intenzitdsban és a tojastomegben (P>0,05). Waldroup ¢és
Hellwig (2000) vizsgalatdban a kontroll keverék Ca tartalma délel6tt és délutdn egyarant 3,25%
volt. A T1 kezelésben ehhez képest novelték a délutani keverék Ca szintjét (de-3,25%, du-6,5%),
a T2 kezelésben pedig a délelétti Ca szint is kisebb volt (de-1,0%, du-6,5%). Megerdsitve a sajat
¢s az elézoekben ismertetett kisérletek eredményeit (Keshavarz, 1998b; Lee ¢s Ohh, 2002), a
harom kezelés tojotyukjainak takarmanyfelvétele, tojastermelési intenzitasa és tojastomege ebben
a kisérletben sem kiilonbozott. A kontrollhoz (3,55¢g) képest mind a T1 (5,53g), mind a T2 (4,22g)
kezelés nagyobb napi Ca felvételt tett lehetdveé.

A tojasmindségi jellemzok esetében a CA kezelés hatdsdra termelt tojasok sargdja indexe
szignifikdnsan meghaladta a K csoportban termelt tojasokét (P<0,05; 52. tablazat). Az eltérd
délelotti és délutani Ca szintek a takarmanyban sajat kisérletlinkben nem befolyésoltdk a tojashé;
Ca-ellatastol nagy mértékben fliggd vastagsagat €s a szilardsagat jellemzé torderdt. A Lee és Ohh
(2002) altal alkalmazott T1-2-3 kezelések mindegyike szignifikdnsan ndvelte a tojashéj
vastagsagot a kontroll kezeléshez képest, de sajat eredményeinkhez hasonloan kozottiik nem volt
kiilonbség e paraméter tekintetében. A kontrollhoz képest a tojashéj szilardsagot csak a T2 és T3
kezelések novelték, és a T3-as kezelés a T1-2 eredményeinél is szignifikansan nagyobb torderdt
eredményezett (P<0,05). Waldroup és Hellwig (2000) a kontroll kezeléshez képest a nagyobb Ca
szint kiilonbségeket alkalmazd T2 kezelés esetében mutatta ki a tojashéj szilardsag szignifikans

novekedését.
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52. tablazat Tojasmino6ség paraméterek a kisérlet végén (68. élethét; atlag + SEM)

Kezelés'
Paraméter P érték
K CA

Tojastomeg (g) 61,68 + 1,24 62,59 + 1,28 NS*
Tojashéj szilardsag (kgf) * 3,72+ 0,31 3,78+ 0,24 NS
Tojashéj vastagsag (mm) 0,45+ 0,01 0,44 + 0,01 NS
Strifehérje magassag (mm) 6,95+ 0,27 7,18+ 0,21 NS
Haugh-egység 81,91 +1,73 83,69 + 1,44 NS
Sargaja szin 3 14,50 + 0,18 14,50 £ 0,12 NS
Sargaja magassag (mm) 17,05+ 0,23 17,59 + 0,29 NS
Sargaja atmérd (mm) 41,06 + 0,40 40,31+ 0,75 NS
Sargaja index 0,42 + 0,01 0,44 + 0,01 <0,05

IK — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés;
2kgf — kilogramm toréerd; > tojassargaja szin érték a DSM Yolk Color Fan skala szerint (1-16);
*NS —nem szignifikans (P>0,05)

5.3.2. Retencid és iiriilék dsszetétel

A kisérleti kezelések hatasa a tojotyukok nitrogén felvételére, retencidjara és emisszidjara az 53.
tablazatban lathatd. A CA kezelés nem befolyasolta a kisérleti allatok N felvételét, de nagyobb N
retenciot és kisebb N emissziot eredményezett a K kezelés eredményeivel Gsszehasonlitva
(P<0,001).

53. tablazat Nitrogén felvétel, retencio és emisszié (62-68. élethét; atlag + SEM)

Kezelés! N felvétel N retencio N emisszio
(g/nap/allat) (%) (g/nap/allat)
K 2,93 +£0,02 44,18 + 1,46 1,64 +0,04
CA 2,95 +0,02 51,79 + 1,44 1,42 +£0,04
P érték NS? <0,001 <0,001

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

Az triilék szérazanyag-tartalma nem kiilonbozott a két takarmanyozasi kezelés vonatkozasaban,
viszont valamennyi vizsgéalt N-forma szignifikansan kisebb értékét mértiik a CA kezelés hatasara

a K kezeléshez képest (P<0,05; 54. tablazat).
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54. tablazat Az iiriilék szarazanyag-tartalma és N-formainak koncentracidja (62-68.élethét)
(atlag = SEM)

Kezelés! Sziraz anyag Bélsar-N NH4*-N Hugysav-N Vizelet-N 2 Osszes N
(*%) mg/g sz.a.
K 26,65+ 0,50 24,17+0,60 4,51+0,13 12,18 £ 0,24 16,69 + 0,31 40,86 + 0,81
CA 2525+0,53 22,30+0,69 3,86+0,19 11,44 £ 0,25 15,30 £ 0,32 37,60+0,91
P érték NS3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

' K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=24/kezelés; 2 NS — nem szignifikans (P>0,05);
2 az NH4*-N és hligysav-N dsszege; 3 NS —nem szignifikans (P>0,05)

Eredményeink alapjan a délelotti és délutani takarmany Ca szintek kozotti nagyobb kiilonbség
pozitiv hatasu a tojotyukok N retencidjara, az tirtilék N tartalmara és Osszetételére. Tojotyukok
osztott etetési rendszerének vonatkozasdban kisérletiinket megel6z6en nem voltak még erre
vonatkozoan eredmények. Brojlercsirkékkel végzett kutatdsok alapjan nem teljesen egyértelmd,
hogy a takarmany Ca tartalmanak valtozasa hogyan hat a nitrogén retencidjara. A kutatasok
tobbsége a novekvo takarmany Ca koncentracioknak a nitrogén retencidjara kifejtett negativ
hatasarél szdmol be. A nagyobb takarmany Ca tartalom eléréséhez hasznalt megnovelt
takarmanymész arany hatdsara megnovekedhet a béltartalom pH értéke, amely csokkentheti a N
felszivodasat és retencidjat. Ez lehet az élettani magyarazata annak, hogy pl. Shafey és McDonald
(1991), illetve Donato et al. (2013) kisérleteiben a takarmany nagyobb Ca koncentracioja
csokkentette a N retencidt. Gautier et al. (2017) tanulmanya két kisérletet is ismertet, amelyek
koziil az els6ben a takarmany névekvd Ca szintje az el6zéekkel ellentétben szignifikansan novelte
a nitrogén retenciot, a masodikban pedig nem volt ra szignifikdns hatdssal. Ha elfogadjuk a
nagyobb béltartalomban mérhetd Ca koncentracid negativ hatdsat a N retenciora, akkor a
kisérletiinkben alkalmazott CA kezelés eredményeképpen a déleldtti iddszakban szignifikansan
1étrejovo kisebb Ca felvétel és bélbeni Ca szint valoszintleg hozzajarult a megnovekedett N
retenciohoz €s kisebb N emisszidhoz. A délutani id6szakban az ellentétes irdnyt Ca-hatas szintén

érvényesiilhetett, de valosziniileg kisebb mértékii volt.

A CA kezelési csoport allatai szignifikansan kevesebb kalciumot és foszfort vettek fel, mint a K
kezelés egyedei, de a kalcium és foszfor retencid, emészthetdség, emisszio €s tirtilék koncentracid
nem kiilonbozott a két csoport dsszehasonlitasaban (P>0,05; 55. és 56. tablazat). Az emisszios
értékekben tendencia jelleggel a CA kezelés hatasara kisebb értékeket mutattunk ki mindkét

makroelem esetében (P<0,10).
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55. tablazat. Kalcium felvétel, retencio, latszolagos iledlis emészthetoség, emisszio és koncentracio
az iiriilékben (62-68. élethét; atlag = SEM)

Kezelés! Felvétel Retenci6  Emészthet6ség Emisszio Uriilék
(g/map/allat) (%) (%) (g/map/allat) (mg/g sz.a)
K 5,56 £ 0,03 67,52+0,30 59,30+ 0,34 1,81 £0,02 45,30+ 0,76
CA 5,33+ 0,04 67,03+0,28 58,46 +0,58 1,76 £ 0,02 46,84 + 0,95
P érték <0,001 NS NS NS (0,078) NS

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

56. tablazat. Foszfor felvétel, retencio, latszolagos ilealis emészthetdség, emisszid és koncentracio
az iiriilékben (62-68. élethét; atlag + SEM)

Kezelés! Felvétel Retenci6  Emészthetéség Emisszio Uriilék
(g/map/allat) (%) (%) (g/map/allat) (mg/g sz.a)
K 0,60 + 0,01 50,83+ 1,02 73,52+ 0,96 0,29 £ 0,01 7,27+0,14
CA 0,59+ 0,01 5422+ 1,85 75,60+ 0,53 0,27 £0,01 7,10+ 0,28
P érték <0,05 NS2 NS NS (0,067) NS

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

Az osztott etetési technoldgia kiilonbozd déleldtti €s délutani Ca szintjeit egy kisérleten beliil
Osszehasonlitd, mar részben elemzett kutatasok (Keshavarz, 1998ab; Lee és Ohh, 2002; Waldroup
¢s Hellwig, 2000) a nitrogénhez hasonloan a kalcium ¢€s foszfor retenciora €s kornyezeti emissziora
vonatkozoan sem végeztek méréseket. Olyan osztott etetési vizsgalatot, ahol egy hagyomanyos
(kontroll) és egy osztott rendszer 6sszehasonlitasa torténik meg, szintén nem taldltam az emlitett
eredménykorre. A szabadon vélogatd etetés lehetséget biztosit, hogy a tojotyukok az élettani
szlikségleteikhez jobban igazodva elégitsék ki energia, fehérje €s kalcium igénytiiket. A valogatd
rendszerben etetett csoport tyukjainak atlagos nitrogén és kalcium felvétele, valamint emisszioja
szignifikansan (P<0,05) kisebb volt, mint a hagyomanyos kontroll keveréket fogyaszto allatoknak
(Chah és Moran, 1985). A kisérlet valogatd rendszerében szignifikdnsan nétt a nitrogén és kalcium
retencio értéke is. Ebben a kisérletben sem lehet azonban kiilon értékelni a kalcium hatasat, mert itt
is egyszerre tobb fontos takarmanyozasi tényezd (energia, nyersfehérje, aminosav szintek)
kiilonbozik a két kezelés kozott. Baromfiban a sziikségletet meghaladod takarmany Ca szintek
altalaban negativan befolyasoljak a taplaléanyagok €s a Ca retencidjat, a P emészthetdségét és
felszivodasat (Selle et al., 2009; Gautier et al., 2017). Eredményeink alapjan az eltérd délelotti és
délutani Ca ellatas kiillonbségének kisérletiinkben alkalmazott mértéke nincs szignifikans hatassal a

Ca és P retenciora, emészthetségre €s emissziora.
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5.3.3. Aminosavak latszélagos iledlis emészthetdségé
Az 57. tablazat az aminosavak latszélagos ilealis emészthetdségének eredményeit mutatja be.

57. tablazat. A kisérleti kezelések hatasa egyes aminosavak latszélagos iledlis emészthetdségére
(68. élethét; atlag + SEM)

Kezelés!
Aminosayv P érték
K CA
Alanin 83,17+ 1,57 81,72+ 1,38 NS?
Arginin 85,35+ 0,76 85,29+ 1,48 NS
Aszparaginsav 77,65+ 0,91 80,37+ 1,70 NS
Cisztin 74,44 £ 2,43 75,49 + 1,59 NS
Glutaminsav 88,57+ 0,64 88,07 £ 1,27 NS
Glicin 76,34 + 2,35 77,90 = 1,54 NS
Izoleucin 81,57+ 1,48 83,27+ 1,47 NS
Leucin 87,43+ 0,85 87,05+0,97 NS
Lizin 80,20+ 1,74 79,88 £ 1,55 NS
Metionin 86,29 + 1,36 87,58+ 1,15 NS
Fenilalanin 84,49 £ 0,58 86,37+ 1,16 NS
Prolin 84,79 + 1,35 82,82 +2,06 NS
Szerin 76,65 + 1,39 77,94+ 1,61 NS
Hisztidin 80,39 £ 1,52 81,77+ 1,48 NS
Tirozin 79,20 + 1,61 79,96 + 1,98 NS
Treonin 67,61 +2,86 68,45+3,15 NS
Valin 80,17+ 1,38 80,70 = 1,40 NS
Osszes 80,84 + 1,23 81,45+ 1,43 NS

'K — Kontroll kezelés, CA — Kalcium kezelés; n=5/kezelés;

2NS —nem szignifikans (P>0,05)

Kisérletiinkben nem volt olyan aminosav, amelynek ilealis emészthet6ségét az elértd Ca ellatas
szignifikansan befolyasolta volna (P>0,05). A tojotyikok osztott etetési rendszerének
vonatkozasdban ezt ) tudomanyos eredménynek tartjuk, de a korabbi kisérleteknél mar leirt

modszertani kérdések miatt tovabbi vizsgalatok sziikségesek ennek megerdsitésére.

5.3.3 Sipcsont hamu, kalcium és foszfor tartalom

A kisérleti kezelések hatasanak a sipcsont hamu, kalcium ¢és foszfor tartalmara kifejtett hatasat az
58. tablazat tartalmazza. A sipcsont hamu, Ca és P tartalmdban nem tudtunk szignifikans
kiilonbségeket kimutatni a K és a CA kezelés kozott (P>0,05), azaz a sipcsont ezen paraméterei

nem voltak érzékenyek a délelétti és délutani takarmanykeverékek altalunk alkalmazott eltérd Ca
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szintjeire. Megemlitend6 azonban, hogy a CA kezelési csoportban a sipcsont hamu tartalom atlaga

tendenciaszertien nagyobb volt, mint a K kezelési csoportban mért érték (P=0,051).

58. tablazat A sipcsont (tibia) hamu, kalcium és foszfor tartalma (68. élethét; atlag + SEM)

Kezelés! Hamu Kalcium Foszfor
(%) (%) (%)
K 52,27+ 0,26 18,68 + 0,17 8,60 £ 0,15
CA 52,98+ 0,22 18,72 £0,20 8,72+ 0,17
P érték NS?(0,051) NS NS

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

A kapcsolodo osztott etetést vizsgald szakirodalmak kozott nem taldltam olyan tanulményt,
amelyben kifejezetten a kisérletiinkh6éz hasonléan az eltérdé takarmany Ca szinteknek a sipcsont
paramétereire Kifejtett hatdsair6l szamolt volna be. A hagyomanyos és osztott rendszer
Osszehasonlitasat célzo 1. modell kisérletiinkben a hagyomanyos etetés hatdsara szignifikansan
nagyobb tibia hamu tartalmat mértiink az osztott etetéssel 6sszehasonlitva, ami viszont nem jart
egylitt a torésszilardsag igazolhatd kiilonbségével. Korabbi kisérletek a hamu tartalomra
vonatkoz6 eredményt nem tudtdk megerdsiteni. Molnar et al. (2018¢) nem tudtak szignifikans
kiilonbséget kimutatni a két takarmédnyozasi rendszer kozott idés tojotyukok (75. €s 92. élethét
kozott) sipcsontjanak Ca és P tartalmaban (P>0,05). Poudel et al. (2022) vizsgalataban ugyancsak
nem tudtak kimutatni szignifikdns kiilonbségeket a sipcsont torésszilardsagaban, atmérdjében,
hosszaban és sulyaban a kontroll és az osztott kezelési csoportok kozott a termelés késoéi fazisdban

(70. és 79. élethét kozott).
5.3.4 Takarmanyozasi koltségek

Az 3. modell kisérletemben szerepld, kontroll osztott kezelés esetében a délelotti keverék 114,2
Ft/kg-ba, a délutani pedig 103,7 Ft/kg-ba keriilne. A kisérleti modositott kalcium tartalmu osztott
technologia déleldtti keveréke 114,18 Ft/kg-ba, a délutani pedig 105,8Ft/kg-ba keriilne. A napi
adagban a kontroll déleldtti tap 40%-ban, a délutani pedig 60%-ban szerepelt, igy a napi keverék
ara 107,8 Ft/kg lenne. A napi adagban a kisérleti délelotti tap 40%-ban, a délutani pedig 60%-ban
szerepelt, igy a napi keverék ara 109,15 Ft/kg lenne. A kisérletben az egy allat altal elfogyasztott
takarmany ara a 6 hét folyaman a kontroll osztott csoportban (113,7 g/nap takarmanyfogyasztas)
514 Ft/éllat, a modositott kalcium tartalmu osztott etetés soran (113,5 g/nap takarmanyfogyasztas)

pedig 517 Ft/allat volna.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

Kisérleteimben az osztott takarmanyozasi rendszer vizsgéalata sordn az eddig alkalmazott
technolégidhoz képest tobb 1) modositast is alkalmaztam a fehérje- és aminosav ellatas
tekintetében. Az eddigi gyakorlat szerint az egész szemi gabonat nem alkalmazo osztott rendszer
déleldtti keverékének nyersfehérje tartalma meghaladta a hagyoményos technoldgiaban ajanlott
sziikségleti értéket. Vizsgalataim soran olyan délelétti keverékeket allitottam 6ssze, amelyek
nyersfehérje tartalma 0jszeri moédon megegyezett a technoldgiai ajanlasokban feltlintetett
értékkel, a délutani takarméanykeverékek nyersfehérje tartalma pedig ennél az értéknél kisebb volt.
Ennek a modositasnak a feltételeként a keverékek aminosav tartalmanak optimalizaldsa soran
nyolc esszencialis aminosav (lizin, metionin, arginin, valin, treonin, leucin, izoleucin, triptofan)
SID koncentracidjat vettem figyelembe a pontosabb aminosav ellatds érdekében. A délelotti
keverék kisebb nyersfehérje tartalmanak kovetkeztében az 1j rendszer nemcsak gazdasagi, hanem
a kisebb nitrogén emisszio révén kornyezetvédelmi szempontbdl is elénydsebb. Kisérleteim soran
az 1j osztott rendszert két tojohibriddel (Nick Brown ¢és Hy-Line Brown) vizsgaltam, a jovoben
ajanlott volna a technoldgia tesztelése tovabbi étkezési tojast termeld genotipusok bevonasaval,
illetve brojler sziilopar allomanyokkal. A kutatds soran megfogalmazott tudomanyos eredmények
a tojociklus meghatarozott vizsgalt kisérleti iddszakaira vonatkoznak, amelyek egyik témakor
esetében sem fedték le a teljes tojastermelési iddszakot. A vizsgélatokat ezért célszerti volna a

teljes termelési id6szakra kiterjeszteni.

Az ismertetett elvek alapjan 6sszeallitott takarmanykeverékeket az 1. modell és tizemi kisérletben
a hagyomanyos technologidval hasonlitottam 0Ossze a csucstermelés idGszakdban. Az
Osszehasonlitds sordn az osztott rendszer semmiféle negativ hatdsat nem tapasztaltam a kisérleti
allatok testsulya, a tojastermelési paraméterek, a tojasmindség szempontjabol. Az 1. modell
kisérletben az osztott rendszernél tapasztalt kisebb takarmanyfelvétel, illetve energia (AMEn) és
nyersfehérje felvétel ellenére a hagyomanyos takarmanyozasi csoporttal megegyezd volt a
tojotyukok tojastermelési intenzitdsa ¢€s tojastomege, igy a kontrollndl kedvezdbb
takarmanyértékesités volt mérhetd. A tojasmindség tekintetében kiemelendd a hagyomanyos
rendszerhez képest tapasztalt nagyobb tojashéj vastagsdg az osztott rendszerben. A
csucstermelésben 1évd tojotyukok sipcsontjanak Osszetétele és torésszildrdsaga hasonld volt a
vizsgalt két rendszerben, a csont egészségét az osztott technologia nem veszélyeztette. Kedvezd
eredményeim alapjan a vizsgalt osztott rendszeriink feljavitott ketreces technologiaji nagytizemi
kortilmények kozott is kiprobalasra ajanlhatd. A teljes tojociklusu nagyiizemi alkalmazas el6tt

javaslom az idds, a termelési ciklus végén 1évo kisérleti allatokkal is egy Osszehasonlitdé modell
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kisérlet elvégzését. Amennyiben az osztott keverékek a hagyomanyos takarmanykeverékekkel
azonos, vagy a nyersfehérje tartalmuk alapjan valdszintisithetéen kisebb aron allithatok eld, akkor
az osztott rendszer a miik6dés soran gazdasdgosabb termelést tehet lehetévé. A Fuchs Tojas Kft.
altal a gyakorlatban jelenleg is mutikddtetett osztott rendszerben mélyalmos koriilmények kozott
végezhettem tlizemi kisérletet, ahol a hagyomanyos technoldégiaval 6sszehasonlitva hasonld
termelési eredmények sziilettek a tojok kisebb nyersfehérje felvétele ellenére. Az iizemi
kortilmények kozott viszonylag rovidnek szamitdo vizsgalatomat érdemes volna a teljes

tojociklusra, illetve a madarhazas és a szabadtartasos tartastechnologidkra is Kiterjeszteni.

Kisérleteim soran elészér mutattam ki, hogy az osztott takarmanyozasi rendszerben termeld
tojotyukok nem csak kevesebb nitrogént bocsatanak ki a kornyezetiikbe, elsésorban a kisebb N
felvételik miatt, mint a hagyomanyos takarmanyozasban részesiilok, hanem az tirtilékben jelen
1évé N formak koncentracidja is kedvezObb. Eredményeim alapjan az ammonia emissziod
szempontjabol eldnydsebb az osztott technoldgiaban keletkezé {iriilék, amely kisebb
koncentracioban tartalmazza az NHs - és hugysav-N Osszegeként szamitott vizelet-N-t. Az osztott
rendszerben termeld kisérleti allatok esetében a kontrollndl kisebb napi mennyiségben, de az
¢lettani sziikségleteknek megfeleldbb napi ritmusban felvett kalcium azonos termelési szinvonalat
biztositott és kdzben a kornyezetbe jutd kalcium éallatonként mért napi mennyisége is csokkent.
Az osztott etetés viszont ezzel szemben nem alkalmas a tojotyukok foszfor emisszidjanak
csokkentésére, mert modell kisérletemben a hagyomanyos és az osztott rendszerben termeld

tojotytikok P emisszidja nem kiilonbozott szignifikdns mértékben.

Az osztott technologidban alkalmazott takarmdnykeverékek latszolagos iledlis aminosav
emészthetdségét tudomasom szerint korabban még nem vizsgaltdk. Az altalam alkalmazott, a
csipobél tartalom mintavételére vonatkozd modszertan viszont fejlesztésre szorul, tovabbi
kisérletek sziikségesek az eredmények pontositdsa érdekében. Jahan et al. (2024) latszélagos
iledlis nitrogén emészthetdséget hataroztak meg osztott és hagyomanyos technologidval etetett
tojotyukok Osszehasonlitasdban. Megallapitottak, hogy az osztott etetés soran, indikator
alkalmazasa esetén tobb, legalabb ketté mintavételre lehet sziikség a kétféle keverék miatt.
Javaslatukkal egyetértiink, sajat kisérleteimben is az iledlis minta val6sziniileg nagyobb aranyban
tartalmazhatta a délutani keverékbdl szarmazé tartalmat, ami igy torzitotta az aminosav
emészthetdségi értékekekt. Javasolnam, hogy az egyik mintavétel a reggeli 8 6ras etetéstol
szamitott 5 6ra mulva, 13 orakor torténjen, illetve a masodik mintavétel idépontja lehetne a

délutani 15 6ras etetéstol szamitott 5 6ra mulva, 20 érakor.
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A 2. modell kisérletben az 1. modell kisérletben alkalmazott osztott rendszert €s annak csokkentett
nyersfehérje szintll valtozatat (LP) hasonlitottam 6ssze, amelyet korabban még nem vizsgaltak. A
kontroll osztott takarmanykeverékekhez képest mind a délelétti, mind a délutani LP keverékek
2%-kal kisebb nyersfehérje szinttel rendelkeztek, de a SID lizin, metionin, metionin+cisztin,
treonin, valin és arginin koncentraciok azonosak voltak. Az LP keverékek hatasara a tojotytkok
tobb, de kisebb tomegl tojast termeltek a kisérlet hat hete soran. A tojastomeg csokkenésének
megeldzésére véleményem szerint megoldast jelenthet az LP keverékek SID leucin, izoleucin,
triptofan szintjeinek optimalizalasa. A csokkentett nyersfehérje szintii keverékekkel etetett
tojotyukok {irtilékében, bar nitrogén felvételiik kisebb volt, nem csékkent szignifikansan az dsszes
N tartalom, illetve a kiilonb6z6 N-formak koncentracidiban sem volt eltérés a kontroll nyersfehérje

szintl kezeléshez képest.

A 3. modell kisérletem lehetdvé tette két eltérd kalcium ellatas osztott rendszerben torténd
Osszehasonlitasat a korabbi vizsgalatokhoz sokkal pontosabb mddon, az eltérd energia, fehérje és
foszfor ellatas befolyasolo hatasait mellézve. A kontroll kalcium ellatashoz képest a CA kezelés,
amely a déleldtti keverékben kisebb, a délutaniban nagyobb Ca tartalommal rendelkezett. A
délelétti és délutani Ca szintek k6zott nagyobb kiilonbséget biztositdo CA keverék kombinacidé nem
befolyasolta szignifikdnsan a tojastermelési jellemzoket, a tojashéj vastagsagat és a héj
torésszilardsagat, a sipcsont 6sszetételét (P>0,05), de jobb N retenciot, igy kisebb N emissziot €s
az ammonia emisszid szempontjabol kedvezdbb N osszetételt {iiriiléket eredményezett. A CA
kezelés valdszintlileg nagytlizemben is kisebb €s kedvezobb Osszetételti N emisszioval egyiitt jard

tojastermelést biztosit, tesztelését mindenképpen javaslom.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. Tojotyukokkal (Nick Brown és Hy-Line Brown hibridekkel) végzett vizsgdlataim soran els6ként
alkalmaztam olyan osztott takarmanyozasi rendszert, ahol a déleldtti keverék nyersfehérje tartalma
megegyezett a technoldgiai ajanlasokban feltiintetett értékkel (100%), a délutani
takarmanykeverékek nyersfehérje tartalma pedig ennél az értéknél kisebb volt (92%). Ennek a
moddositasnak a feltételeként a keverékek aminosav tartalménak optimalizalasa soran nyolc
esszencialis aminosav (lizin, metionin, arginin, valin, treonin, leucin, izoleucin, triptofan) SID

koncentraciojat vettem figyelembe a pontosabb aminosav ellatas érdekében.

2. A vizsgdlt uj osztott takarmanyozdsi rendszer feljavitott ketreces technoldgidban, a
csucstermelés idoszakaban (29-40. élethét) kisebb takarmanyfelvétel mellett a hagyomanyos
takarmanyozasi technoldgidval megegyezé tojastermelési intenzitast ¢s tojastomeget, igy
kedvezdbb takarmany-értékesitést biztosit, illetve mélyalmos tizemi kortilmények kozott is (29-
38. ¢élethét) alkalmas a hagyomanyos takarményozasi technologidhoz hasonld tojastermelés

eredmények (tojastermelési intenzitas, tojastomeg, takarmany-értékesités) elérésére.

3. A vizsgalt 4j osztott takarméanyozasi rendszerben termeld tojotyikok kisebb nitrogén felvételiik
miatt kevesebb nitrogént bocsatanak ki a kornyezetiikbe, mint a hagyomanyos takarmanyozasban
részesiilok, illetve az iiriilékben jelen 1évo nitrogénformdk koncentracidja az ammonia emisszid
szempontjabol kedvez6bb a kisebb koncentracioban jelen 1€v6 vizelet nitrogén (NH4'- és hugysav-

tartalom) miatt.

4. A vizsgalt 0 osztott takarmanyozasi rendszer 2%-kal csokkentett nyersfehérje szintl, de azonos
SID lizin, metionin, metionin+cisztein, treonin, valin ¢és arginin koncentracioju
takarmanykeverékekkel 0sszeallitott valtozata feljavitott ketreces technologidban a 47-53. élethét
kozott a kontroll osztott takarmanykeverékekhez képest hasonld takarmanyfelvétel és takarmany-
értékesités mellett kisebb nyersfehérje felvételt, nagyobb tojastermelési intenzitast €s kisebb

tojastomeget eredményez

5. A vizsgalt 1j osztott takarmanyozasi rendszerben a déleldtti keverékben a kalcium-tartalom a
szlikségletnél 38%-kal kisebb, a délutani keverékben 35%-kal nagyobb értékre térténd bedllitasa
nem befolydsolja szamottevéen a tojastermelési paramétereket, a tojashéj vastagsdgat és
torésszilardsagat, valamint a sipcsont Osszetételét. Ugyanakkor, hatasdra nagyobb nitrogén
retencio és kisebb nitrogén emisszid, tovabba az ammodnia emisszio szempontjabol kedvezdbb
nitrogén Osszetételt lirtilék képzodik a 62-68. élethéten, modell koriilmények kozott, feljavitott

ketreces tartasban.
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8. Osszefoglalas

Doktori kutat6 munkdm soran tojotyukok osztott takarmanyozasi rendszerét vizsgaltam harom

modell és egy tizemi kisérletben.

Az 1. modell és a kapcsolddd tizemi kisérletben az osztott etetési rendszert a hagyoményos
takarmanyozasi technologiaval hasonlitottam 6ssze Nick Brown genetikdju tojotyukkal a
csucstermelés iddszakaban. A 12 hétig (29-40. élethéten) tartdo modell kisérlet soran a 48 egyedileg
elhelyezett allatbol 24 egyed részesiilt hagyoményos (kontroll, K) takarmanyozasban és ugyancsak
24 éllat tartozott az osztott (O) etetési rendszerhez. Az osztott etetésii csoport déleldtti
takarméanyanak nagyobb volt az energia (AMEn; 102,7%) ¢és kisebb a Ca tartalma (80,4%) a K
csoporthoz képest, mig a délutani takarmanynak kisebbbb volt az energia (96,4%) és nagyobb Ca
koncentracioja (113,4%) a K csoporthoz kepést (100%). Az osztott technoldgia déleldtti
keverékének nyersfehérje szintje megegyezett a hagyomanyos rendszer keverékének nyersfehérje
szintjével, viszont az osztott etetés délutani keverékének nyersfehérje koncentracidja kisebb volt
(92%), mint a kontroll esetében szamitott érték (100%). A nyersfehérje szintek beallitasan tul a
keverékek aminosav tartalmanak optimalizdlasa soran nyolc esszencidlis aminosav (lizin,
metionin, arginin, valin, treonin, leucin, izoleucin, triptofan) SID koncentraciojat vettiik
figyelembe a pontosabb aminosav ellatas érdekében. Az §sszehasonlitas soran a hagyomanyos és
az osztott rendszerben a kisérleti allatok testsulya, a tojastermelési paraméterek (tojastermelés
intenzitasa, tojastomeg, napi tojastomeg) nem kiilonbozott szignifikans mértékben, annak ellenére,
hogy az osztott etetés soran kisebb napi energia (AMEn) €s nyersfehérje felvétel volt mérhetd
(P<0,05). Az osztott rendszerben kedvezdbb volt a kisérleti allatok takarmanyértékesitése, illetve
nagyobb volt a tojashéj vastagsdga a hagyomanyos kezelési csoport eredményeihez képest
(P<0,05). A csucstermelésben 1évé tojotyukok sipcsontjanak Osszetétele és torésszilardsaga
hasonlo volt a vizsgalt két rendszerben, a csont egészségét az osztott technoldgia nem
veszélyeztette. Az osztott takarmanyozasi rendszerben termeld tojotytkok kevesebb Osszes
nitrogént bocsatottak ki a kornyezetiikbe, elsdsorban a kisebb N felvételik miatt, mint a
hagyomanyos takarmanyozasban részesiilok (P<0,05). Az osztott etetés hatasara az uriilékben
jelen 1évo egyes vizeletbdl szarmazo N formak (NH4'- és hiigysav-N) kisebb koncentracidja az
ammonia emisszid szempontjabdl elénydsebbnek nevezhetd (P<0,05). A Fuchs Tojas Kft. altal a
gyakorlatban mukodtetett telepen mélyalmos koriilmények kozott végeztem 10 hetes (29-38.
¢lethéten) tizemi kisérletet a modell kisérletben is hasznalt két kezelési csoporttal (K, n=6000; O,
n=6000). Az osztott rendszerl etetés hatasara a tojotyukok teststlya és napi takarmanyfelvétele

nem kiilonb6zott a hagyomanyos etetéshez képest, de a napi nyersfehérje felvétel szignifikdnsan
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kisebb volt (P<0,05). A tojastermelési intenzitdsban, a tojastomegben és a takarmany-

értékesitésben nem mutattunk ki szignifikans eltéréseket a két kezelési csoport kozott.

A 2. modell kisérletben az 1. modell kisérletben alkalmazott kontroll osztott rendszert (K, n=24)
¢s annak csokkentett nyersfehérje szintl valtozatat (LP, n=24) hasonlitottam 6ssze 48 Hy-Line
Brown genetikaju tojotyukokkal, a kisérleti allatok 47-53. élethetes kordaban. A kontroll osztott
takarméanykeverékekhez képest mind a délel6tti, mind a délutani LP keverékek 2%-kal kisebb
nyersfehérje szinttel rendelkeztek, de a SID lizin, metionin, metionin+cisztin, treonin, valin és
arginin koncentraciok azonosak voltak. Az LP keverékek hatasara a tojotyukok testsulya,
takarmanyfelvétele nem kiilonbozott, de nagyobb tojastermelési intenzitast mutattak, és kisebb
tomegl tojasokat termeltek a kontroll osztott csoporthoz képest (P<0,05). Az LP csoport allatainak
tojasai esetében a slirlifehérje-magassag és a Haugh-egység szignifikdnsan nagyobb volt, mint a K
kezelés tojasainal (P<0,05). A csokkentett nyersfehérje szintii keverékekkel etetett tojotytukok
tirtilékében, bar nitrogén és nyersfehérje felvételiik kisebb volt, nem csokkent szignifikansan az
Osszes N tartalom, illetve a kiilonb6z6 N-formak koncentracidiban sem volt eltérés a kontroll
nyersfehérje szintl kezeléshez képest. Bar az LP kezelési csoportban a K kezeléshez képest nem
kiilonbozott szignifikdnsan a N emisszid, a napi foszfor emisszio értéke igazolhatdan kisebb volt

(P<0,05).

A 3. modell kisérletben két eltérd kalcium ellatast biztositd osztott takarmanyozasi kezelést
hasonlitottam 6ssze Hy-Line Brown tojotytukok 62. és 68. élethete kozott. A kontroll (K, n=24)
kalcium ellatashoz képest (a sziikséglethez képest a déleldtti keverékében kb. 20%-kal kisebb, a
délutaniban pedig kb. 20%-kal nagyobb kalcium szint) a CA kezelés (n=24) déleldtti keverék
kalcium tartalma a sziikségletnél 38%-kal kisebb, a délutani 35%-kal nagyobb volt. A déleldtti és
délutani Ca szintek kozott nagyobb kiilonbséget biztosito CA keverék kombindcié nem
befolyasolta szignifikdnsan a tyukok teststulyat, a tojastermelési jellemzoket (tojastermelés
intenzitasa, tojastomeg, napi tojastomeg, takarmany-értékesités), a tojashéj vastagsagat és a héj
torésszilardsagat, a sipcsont 6sszetételét (P>0,05), de jobb N retencidt, kisebb N emisszidt és az
ammonia emisszio szempontjabol kedvezébb N dsszetételli iiriiléket (kisebb vizelet-N (NH4'-N +

htugysav-N) tartalom) eredményezett (P<0,05).
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9. Summary

During my doctoral research work, I investigated the split feeding system of laying hens in three

model and one field experiment.

In model 1 and the related farm experiment, the split feeding system was compared with the
conventional feeding technology using Nick Brown laying hens during the peak production period.
Hens (n=48) were housed individually and fed for 12 weeks (from 29 to 40 weeks of age) in a
conventional (control, C; n=24) or in a split (O; n=24) feeding system. The morning diet of the
split-fed group had higher energy (AMEn; 102.7%) and lower Ca content (80.4%) compared to
the C group, while the afternoon diet had lower energy (96.4%) and higher Ca concentration
(113.4%) compared to the C group (100%). The crude protein level of the morning diet of the split
technology was the same as the dietary crude protein level of the conventional system, but the
crude protein concentration of the afternoon mixture of the split feeding was lower (92%) than the
value calculated for the control (100%). In addition to adjusting the crude protein levels, the
standardised ileal digestible (SID) concentration of eight essential amino acids (lysine, methionine,
arginine, valine, threonine, leucine, isoleucine, tryptophan) was considered during the
optimization of the amino acid content of the diets to provide more accurate amino acid supply.
The body weight and egg production parameters (egg production intensity, egg weight, daily egg
mass) of the experimental animals in the conventional and split systems did not differ significantly,
even though lower daily energy (AMEn) and crude protein intake were measured in the split
feeding group (P<0.05). In the split system, the feed conversion ratio of the experimental animals
was more favourable, and the eggshell thickness was greater compared to the results of the
conventional treatment group (P<0.05). The composition and breaking strength of the tibia of the
laying hens in peak production were similar in the two systems examined, so the split technology
did not impair bone health. The laying hens producing in the split feeding system emitted less total
nitrogen into their environment, primarily due to their lower N intake than those receiving
conventional feeding (P<0.05). As a result of split feeding, the lower concentration of some N
forms (NH4'-, uric acid- and urinary-N) present in the excreta can be considered more

advantageous in terms of ammonia emission (P<0.05).)

A field experiment under deep litter conditions on a farm operated by Fuchs Tojas Ltd was
conducted for 10 weeks (from 29 to 38 weeks of age) with the two treatment groups used in the
model experiment (C, n=6000; O, n=6000). The body weight and daily feed intake of the laying

hens in the split feeding system did not differ compared to conventional feeding, but the daily
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crude protein intake was significantly lower (P<0.05). Significant differences in the egg production
intensity, egg weight and feed conversion ratio between the two treatment groups were not

detected.

In the 2nd model experiment, the control split system (C, n=24) used in the 1st model experiment
and its version with reduced dietary crude protein level (low protein, LP; n=24) were investigated
with 48 Hy-Line Brown laying hens from 47 to 53 weeks of age. Compared to the control split
diets, both the morning and afternoon LP diets had 2% lower crude protein levels, but the SID
lysine, methionine, methionine+cystine, threonine, valine and arginine concentrations were the
same. The body weight and feed intake of the laying hens fed the LP diets did not differ compared
to the control split group, but they showed higher egg production intensity and produced eggs with
lower egg weight (P<0.05). The eggs in the LP group had significantly higher thick albumen height
and Haugh unit than the eggs in the C group (P<0.05). Although the nitrogen and crude protein
intake of hens fed the LP diets were lower, there was no significant decrease in total N content, or
the concentrations of different N forms of excreta compared to the C treatment. The daily N
emission of hens in the LP treatment group did not differ significantly in comparison with the C
treatment, however, the daily phosphorus emission of hens fed the LP diets was significantly lower

(P<0.05).

In the 3rd model experiment, two split feeding treatments providing different calcium supplies
were investigated with Hy-Line Brown laying hens from 62 to 68 weeks of age. Compared to the
control (C, n=24) calcium supply (calcium level in the morning diet was about 20% lower than the
requirement of the birds, and it was about 20% higher in the afternoon diet), the calcium content
of the morning diet of the CA treatment (n=24) was 38% lower than the requirement, while the
calcium level of the afternoon diet was 35% higher. The CA diet combination, which provided a
greater difference between morning and afternoon Ca levels, did not significantly affect the hens'
body weight, egg production characteristics (egg production intensity, egg weight, daily egg mass,
feed conversion ratio), eggshell thickness and shell breaking strength, tibia composition (P>0.05),
but resulted in better N retention, lower N emission and a more favourable N composition of

excreta in terms of ammonia emission (lower NH4"-, uric acid- and urinary-N content) (P<0.05).
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