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Jelolések, roviditések jegyzéke

AMEn z€r6 nitrogénretenciora korrigalt 1atszolagos metabolizalhatd energia
Arg arginin

BA Bacillus amyloliquefaciens

BW%75 anyagcsere testsuly

CP nyersfehérje (crude protein)

FCR fajlagos takarmanyértékesités (feed conversation ratio)

GLUT-12 gliikoztranszporter-12

GLUT-4 gliikdztranszporter-4

Gly glicin

Glyequi glicin ekvivalens (Glyequi (g/kg) = glicin (g/kg) + [0.7143 % szerin (g/kg)])
Ile izoleucin

LP csokkentett nyersfehérje-tartalom (low protein)

Lys lizin

Met metionin

N nitrogén

NE netto energia

NH4"-N ammoOnium nitrogén

NSP nem keményitd eredetli szénhidrat (non starch polysaccharide)

Ser szerin

SGLT-1 natrium gliik6z kotranszporter-1

SID standardizalt iledlis emészthetdség (standardized ileal digestibility)
TAN ammonia- ¢s ammonium-N Osszege (total ammoniacal nitrogen)
TDH treonin-3-dehidrogenaz

TA treonin aldolaz



Thr treonin

TiO; titan-dioxid

Val valin



1. BEVEZETES

A csirkehtis az emberiség egyik legértékesebb fehérjeforrasa. Ennek hatterében a fehérje jo
biologiai hasznosuldsa és kedvezd aminosav-Osszetétele all. Alacsony energia-, natrium- ¢és
zsirtartalma, valamint a kedvezd, tobbszordsen telitetlen zsirsavosszetétel miatt konnyii
beilleszteni még specialis étrendekbe is. Szamos vizsgélat igazolja a csirkehusfogyasztas
prevencios jelentdségét a kiilonbozo sziv- és érrendszeri megbetegedések, a cukorbetegség és

egyes tumoros betegségek kozott (Jilo €s Hasan, 2022).

Vilagszinten a baromfihus eléallitasa 139 millié tonnaval (2021-23) a legnagyobb volumenti a
husfélék kozott, meghaladva a sertéshus (122 millié tonna) és egyéb fajok husanak eldallitasat
(OECD/FAO, 2024). A brojlerhus eldallitasa ezen beliil dominansan kb. 103 milliét tonnat tett ki
2024-ben, amelybdl az USA vezetd termeldként 23,3 millio tonnat allitott elé (USDA, 2025). Az
EU orszagai kb. 13,8 millié tonna baromfiterméket allitott el6 2024-ben, ennek részeként kb. 11,4
millié tonna volt a brojler termék. A vezetd csirkehus eléallité az EU-ban Lengyelorszag, 2023-
ban évi 2,2 millié tonnaval, mig hazank 378 000 tonna brojlerhust allitott elé (Eurdpai Bizottsag,
2025). Magyarorszag a teljes takarmanykeverék eldallitdsanak 23,7%-at, 936 000 tonnat gyartott
a brojlerek részére a 2021-es évben (AKI, 2022). A baromfihus agazat termelése a hatékonysaga
és a termékek sok szempontbol kedvezd elfogadottsaga miatt jelenleg is novekszik, az
elérejelzések szerint 2033-ra viladgszinten elérheti a 160 millié tonnat. A baromfihus fogyasztasa
az EU-ban novekszik, 2023-ban egy fére vetitve 23,8 kg volt, mig hazankban 34,0 kg/fo
fogyasztast mértek (AVEC, 2024).

A viz-, talaj- és levegOmindséget karositd szennyezd anyagok egyik forrasa az allattenyésztés, az
ammonia emisszio esetében az egyik legjelentdsebb kibocsatd. Az intenziv baromfihus-eldallitas
soran is szabadul fel ammonia, amely a felszini- €s felszin alatti vizeket is karositja, tovabba
hozzajarul a talajok savanyodasdhoz (Webb et al., 2005). A bélrendszerben nem emésztdédo
takarmanyfehérje, illetve a szervezet N-anyagforgalmadban nem hasznosulé N-tartalma
vegyiiletekbdl keletkezd hugysav kivalasztodik és az iiriilékkel a kornyezetbe keriil, ahol a
baktériumok kozremiikddésével ammonia, majd dinitrogén-oxid (liveghaz-hatdsu gaz) szabadul
fel (Nahm, 2003). Szamos technolégia eljarast kidolgoztak a baromfidgazat nitrogén és ammonia
emisszidjanak csokkentése érdekében. A takarmanyozasi mddszerek koziil a leghatékonyabb
megoldast a csokkentett nyersfehérje-tartalmu (low protein”, LP) takarmanyok etetése jelenti. A
takarmany nyersfehérje-tartalmanak 1%-kal torténd csokkentése az iiriilékkel tdvozo nitrogén,
illetve ammonia kb. 10%-os csokkenését eredményezheti (Santonja et al., 2017). A kisebb

nitrogénbevitel hatasara a brojlerek vizfelvétele is csokkenhet, amelynek kovetkeztében javul az
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alommindség (szarazabb alom), kisebb a labfekély, a borirritdicid és a mellizom
felholyagosodasanak a kockazata (Swiatkiewicz et al., 2017). A fehérjecsokkentett takarmanyozas
révén kevesebb emésztetlen fehérje kertiil az utébélbe, ami a diszbidzis €s az elhalasos bélgyulladas
eléfordulasanak, a felhasznalt antibiotikumok mennyiségének csokkenését eredményezheti (Wu,
2014). A csokkentett fehérjeszintii tipokban altaldban kisebb az import szoja, illetve nagyobb a
kristalyos aminosav-kiegészitOk részaranya, ezért gazdasagi és dkologiai szempontbdl is jelentds
elényok realizalhatok: el6térbe helyezhetd a helyi, eurdpai fehérjehordozok hasznalata,
csokkenthetd az esOerdOk irtasa, az alapanyagok szallitasi tavolsaga és igy a takarmany-eléallitas
széndioxid-labnyoma (Gasparri et al., 2013). A szdjatermékek, a kristalyos aminosavak és a helyi
fehérjehordozé alapanyagok 4araitdl fliggden a tapok arai csokkenhetnek, a termelés

gazdasagosabba valhat.

Napjainkban az emésztotraktus egészségének megdrzésével, mikrobiotajaval, az antibiotikum-
hasznalat csokkentésével kapcsolatos kutatasokban nagy szerepet kap a kiilonb6z6 probiotikum
készitmények vizsgalata. A brojlercsirkékre vonatkozéan az LP takarmanykeverékek és a
probiotikumok vizsgalatat kiilon-kiilon szdmos kutatocsoport vizsgalta mar, az egyiittes
vizsgalatra viszont joval kevesebb példat taldlunk a szakirodalomban. Tovabbi kevésbé vizsgalt
témateriilet az LP takarmanyok energia (AMEn) szintjének beallitdsa, ugyanis a fehérjeszint
csokkentés mellett szinten tartott AMEn tartalom (izokalorikus LP tapok) altalaban
Az aminosav-ellatds szempontjabol lényeges, hogy az LP tadpok nyersfehérje tartalmanak
csOkkentése esetén minél tobb esszencidlis aminosav standardizalt iledlisan emészthetd (SID)
értékét a sziikségleti (kontroll) értéknek megfeleld ,,szinten” tartsuk a szintetikus aminosav
kiegészitok aranyanak emelésével. Az utobbi években eldtérbe keriilt a nem esszencidlis
aminosavak szerepének kérdése is, a glicin, mint elsdként limitdld nem esszencidlis aminosav
szintjének vizsgalata (Siegert és Rodehutscord, 2019). A brojlercsirkék glicin-ellatasdnak kutatésat
neheziti, hogy az szamos tényez6tdl fiigg (pl. treonin, szerin, metionin, cisztein, betain, kolin
elérhetdsége). A gyakorlat szempontjabol fontos, hogy a szintetikus glicin az EU-ban
aromaanyagként, maximalisan 25 mg/kg koncentracidban hasznalhatdo a teljes értékii allati
takarmanyokban, azonban takarmany adalékanyagként nem engedélyezett (EFSA, 2014). A
jovében megndvekedhet az igény olyan takarmany alapanyagok irant, amelyek természetes glicin

forrasként szolgalhatnak az LP keverékek etetése soran.



2. CELKITUZESEK

Doktori kutatdé munkam sordn az eltérd nyersfehérje- és energiaszintlii brojlertakarmanyok
csirkékre kifejtett hatasanak vizsgalataval kapcsolatban a kovetkezd célkitlizéseket fogalmaztam

meg:

1. ElsO kisérletemben Eimeria fert6zéstol mentes brojlerallomanyban a Bacillus amyloliquefaciens
CECT5940 torzs ¢és a csokkentett nyersfehérje tartalmu takarmanyok egylittes hatasat vizsgalom.
A kontrolltakarmany konvenciondlis nyersfehérje-tartalmat a nevelé- (-1,5%) és a befejezd
fazisban (-2%) csokkentem, és mindkét fehérjeszintii takarméanyt probiotikummal kiegészitve,
tehat Osszesen négy kezelést alkalmazva tanulményozom. Az eltéré fehérjeszintek mellett
Osszesen hat esszencialis aminosav esetében (lizin, metionin, treonin, arginin, valin, izoleucin)
azonos SID értékeket allitok be az allatok életkoranak megfeleld aminosav-sziikséglet
figyelembevételével. A kisérlet soran Ossze kivanom hasonlitani a fehérjeszint hatasat, a
probiotikum hatast, illetve az esetleges fehérje- probiotikum interakciokat a termelési eredmények,

a vagoeérték, valamint a bélrendszer morfoldgiai allapotanak vonatkozéasaban.

2. A masodik modellkisérlet soran a nyersfehérje csokkentett (LP) takarméanyozas (-1,5%) hatasat
kivanom megvizsgalni, a takarmany kiillonb6z0 AMEn/nyersfehérje aranyai mellett. Egy, a
kontroll (C) nyersfehérje-tartalmt tappal izokalorikus keverék mellett (LP1) az LP2 és LP3
keverékekben az AMEn relativ csokkenése kisebb mértéki (1,5 illetve 3,0%), mint a nyersfehérje-
tartalom relativ csokkenése, ami ujdonsagot jelent a brojlertakarméanyozas jelenlegi ismereteihez
képest. Ennek megfeleléen vizsgdlni szeretném a kiilonb6z6 AMEn/nyersfehérje aranyu
fehérjecsokkentett takarmanyok hatasait a brojlerek termelési paramétereire, a hasitott test
Osszetételére, a mellhus mindségére, a nitrogén retencidra és az liriilék N-Osszetételére, a

keményitd és aminosavak latszélagos iledlis emészthetdségére.

3. A harmadik modellkisérletben célom, hogy olyan gyakorlatban alkalmazott ,,hagyomanyos” €s
kisebb nyersfehérje-tartalmu (-2%) takarméanykeverékeket allitsak 6ssze, amelyek segitségével a
glicin, mint elsédlegesen limitald nem esszencialis aminosav jelentdségét és termelésre, illetve
nitrogén emissziora kifejtett hatdsat tudom vizsgélni. A korabbi kisérletekben alkalmazott elvek
mentén Gsszeallitott kontroll és csokkentett fehérje-tartalmu keverék (LPS) mellett az egyik LP
tapban a glicin ekvivalens érték (Glyequi) szinten tartdsara glicinben gazdag sertés huslisztet
hasznalunk (LPM). A sertés husliszt felhasznalasat a kristdlyos glicin, mint adalékanyag
alkalmazasanak EU-n beliili tilalma indokolja. A treonin a glicin prekurzora, ennek megfeleléen

az egyik nyersfehérje csokkentett takarmanyban (LPST) emelt kristalyos treonin kiegészitést
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tervezek alkalmazni. A kisérletben vizsgélni kivinom a takarmany kezelések hatasait a brojlerek
termelési paramétereire, a hasitott test osszetételére, a mellhus mindségére, a nitrogén retencidra

¢s iiriilék N-formainak aranyara, a keményité és aminosavak latszolagos ilealis emészthetdségére.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Brojlercsirkék novekedése és testosszetétele

A brojlercsirkék novekedése altalanosan egy szigmoid gorbével irhato le, ahol a Gompertz-modell
alapjan harom fontos, bioldgiai jelentéssel bird paraméter az aszimptota, a ndvekedési iitem és az
inflexids pont (Winsor, 1932). Az aszimptota a kifejlett kori maximalis testsuly, a novekedési litem
a napi sulygyarapodés értéke, az inflexidos pont pedig az az életkor, ahol a novekedési iitem
maximalis. Winsor (1932) korai tanulmanyaban a novekedési gorbe inflexids pontjaként a kifejlett
kori testsuly 37%-os értékét jelolte meg, ami a modern brojlercsirkék novekedési gorbéje esetében
még mindig helytallonak bizonyul. A Cobb 500-as hibrid himivaraval végzett 2003-as kisérletben
a csirkék novekedési gorbéje a 44. napon érte el az inflexios pontot (90,4 g/map) 25164 g
testsullyal, ami a kifejlett kori maximalis 6870,2 g-os testsuly 36,6%-a (1. dbra; Goliomytis et al.,
2003).

-
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Eletkor (nap)

1. abra Brojlercsirkék testsulyanak (g) szigmoid novekedési gorbéje az abszolut novekedési iitem (g/nap)
feltiintetésével (becsiilt testsuly gorbe: folyamatos vonal, mért testsuly: x, becsiilt névekedési titem:
szaggatott vonal, mért névekedési iitem: m; Goliomytis et al., 2003)

Az inflexios ponthoz k6t6dd hizlalasi nap az 1957-es évben az AMC (University of Alberta Meat
Control) genotipus esetében 53,5 nap volt, ami a genetikai elérehaladas hatdsara a Ross 308-as
hibrid esetében 40,4 nap volt 2005-ben (Zuidhof et al., 2014). Tizennégy évvel késobb, Caldas et
al. (2019) vizsgalataban a Cobb hibrid himivara brojlereinek ndvekedési gorbéje az inflexios
pontot a hizlalds 33. napjan érte el 4,7%-0s maximalis novekedési litemmel, amikor a kifejlett kori
maximalis 5465 g-os testsulynak ebben az esetben is a korabbiakhoz hasonldan 37,4%-at, 2044 g-

os testsulyt értek el az allatok.
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A hizlalas 42. napjan mért testsuly az AMC genotipus 1957-es és 1978-as valtozataban 586 illetve
1205 g volt, amely paraméter a Ross 308-as hibrid esetében vegyes ivarban 2022-ben elérte a 2998
g-ot (Zuidhof et al., 2014; Aviagen, 2022). Ugyanezen genotipusok esetében a 0-42. napos teljes
hizlalasra szamolt takarmanyértékesités 2,88 kg/kg (1957), 1,90 kg/kg (1978) és 1,53 kg/kg (2022)
volt (Zuidhof et al., 2014; Aviagen, 2022). Az adatok alapjan 1957 és 2022 kozott a brojlerek
novekedése tobb mint 500%-kal nétt, és egyidejileg kozel 50%-os csdkkenés volt megfigyelhetd
a takarmanyértékesitésben. A takarmanyértékesités javulasa dsszefligg a brojlerek életfenntartasi
igényének csokkenésével is, mivel a ndvekedési erély fokozddasaval az energia nagyobb aranyban
keriil felhasznalasra a ndvekedéshez, mint az életfenntartashoz (Zuidhof et al., 2014). A mai gyors
novekedésli modern genotipusok teljes hizlalasra szamitott novekedési erélye meghaladja a 60
g/map értéket, ami egylitt jar szdmos egészségiigyi problémaval is, mint pl. a csont és iziileti
rendellenességek gyakoribba valasa, a mozgasképesség csokkenése, a talpfekély kialakulasanak
nagyobb valdszinlisége. A gyorsabb novekedés a sziv- és érrendszeri betegségek (pl. hirtelen
szivhalal szindréma, ascites), a mellizom myopathidk nagyobb gyakorisagaval, a hdstresszel
szembeni fokozott érzékenységgel is 0sszefliggésbe hozhatd (Rayner et al., 2020; Riber és Wurtz,
2024). A felsorolt egészségiigyi problémdak, az allatjoléti szempontok eldtérbe keriilése ¢és
kiilonb6z6 régio-specifikus fogyasztoi trendek hatdsara megjelentek az Gn. lassan n6vo brojlerek,
amelyek jelenleg a piacnak csak kis hanyadat teszik ki (az Egyesiilt Kiralysagban kb. 11%; Rayner
et al., 2020). A novekedési litem nagysaga alapjan tobb kategoria 1étezik, de a terminologia nem
egységes. A 60 g/nap feletti novekedési litemmel rendelkezd brojlereket ,,gyors”, a 45 és 60 g/nap
novekedési iitem esetén ,,koztes” (intermediate), a 35 és 45 g/nap kategdridban ,,lassubb” (slower),
a 35 g/nap alatti ndvekedési titemmel rendelkezdket pedig ,,lasst” (slow) novekedésiinek nevezziik

(de Jong et al., 2022).

A genetika kb. 85-90%-ban, a takarmanyozas pedig kb. 10-15%-ban jarult hozza a jelenlegi brojler
tipusu csirke létrehozasahoz (Havenstein et al., 2003a,b). A modern hibridek azonban jéval
érzékenyebbek a taplaloanyag-ellatds mindségére, mint a mult szazad kozepén hasznalt
genotipusok. Ezt nagyon szemléletesen aldtdmasztotta Havenstein et al. (2003a,b) kisérlete,
amelyben két genotipust és kétféle takarmanykeverék-sort hasznaltak. Az egyik altaluk hasznalt
torzs az 1957-es genetikai potencialt képviselte (Athens-Canadian Random-bred Control, ACRC),
a masik pedig a Ross 308 modern hibrid 2001-es torzse volt. A kisérletben mindkét genotipus
fogyasztotta az 1957-es és a 2001-es évekre jellemzd takarmdnykeverékeket. A takarmanyok
elsésorban kukorica-szoja alaptiak voltak, de tartalmaztak allati melléktermékeket is. Az 1957-es

keverékekben azonban nem hasznaltak kristdlyos aminosavakat, valamint egyéb takarmany-
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adalékanyagokat, példaul kolin-kloridot vagy enzimeket, mivel ezek akkoriban nem alltak

rendelkezésre. A kisérlet eredményeit az 1. tdblazat mutatja be.

1. tablazat: Himivaru brojlercsirkék testsilya, takarmanyértékesitése és mellhiis aranya az 1957-es
€s 2001-es genotipus, illetve takarmanyozas esetén (Havenstein et al., 2003a,b)

. . Testsuly Takarmany- Mellhus arany

Genotipus Takarmany (g; 42. nap) értékesités (kg/kg) (%)
1957 591 2,28 11,5

1957
2001 641 2,05 11,2
1957 2271 1,88 17,0

2001
2001 2903 1,58 19,5

A 2001-es genetikai potencidllal rendelkezd madarak 1957-es tipust takarmanyozéasa a 42. napos,
hizlalas végi testsuly jelentds csokkenését idézte eld, mig a takarmanyértékesitési arany 0,3 kg/kg
értékkel romlott, illetve a mellhtis kihozatal aranya erdteljesen, 2,5 szazalékponttal csdkkent a
2001-es tipusu takarméanyokkal elért teljesitményhez képest. Bar a 2001-es takarmanyozas az
1957-es torzs paramétereit javitotta az 1957-es takarmanyozashoz képest, ez a mérték sokkal
kisebb volt a 2001-es genotipus megfeleld kezeléseinek hatdsaihoz képest. Ez egyértelmiien
bizonyitja a jelenleg hasznalt brojler genotipusok nagyobb taplaldoanyag-igényét és a
taplaldoanyagok, koztiik az aminosavak sokkal hatékonyabb felhasznalasat a korabbi genetikdhoz
képest. A kisérlet ramutat arra, hogy a takarmanyok taplaléanyag-tartalmat rendszeresen

ellendrizni kell, és hozz4 kell igazitani a madarak novekvd teljesitménypotencidljahoz.

Az 1. tablazat mellhus ardnyainak adataibol is jol latszik az elmult kozel 6t évtized genetikai
elérehaladéasa a legfontosabb termék tekintetében. A mellhiis ardnyaban az 1957-es és 2005-0s
évek kozott a himivar esetében 79%-o0s, a ndivarban pedig 85%-o0s volt az eldrehaladéas (Zuidhof
etal., 2014). A 2. tdblazat a Ross 308-as hibrid 2022-es adatait tartalmazza, amely alapjan lathato,
hogy a mellhiis kihozatal a 2000-es évek elején jellemzd 19-21%-o0s mellhlis aranyrol
(¢lotomeghez képest, csont és bor nélkiil) a 25-28%-o0s értékre nétt egy 3 kg-os allat esetében
(Scheuermann et al., 2003; Aviagen, 2022). A 2. tablazat adatai bemutatjak a mellhus ardnyban
megmutatkoz6 ivari kiilonbségét azonos életkorban a jércék javara. Bizonyos genotipusok kozott
azonos ¢€letkorra €s ivarra vonatkoztatva kimutathatok szignifikans kiilonbségek a mellhus arany
tekintetében (Scheuermann et al., 2003). A 2022-es technoldgiai adatok alapjan a 2950 g-os Cobb
500-as hibrid esetében a kakasoknal 25,8 %, a jércéknél 27,2 % a csont nélkiili mellhus arany
értéke az €lotomeghez képest, ami a jércék esetében jelent kb. 0,8%-o0s kiilonbséget a Ross 308

hibrid javara (Aviagen, 2022; Cobb-Vantress, 2022).
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2. tablazat: Ross 308 hibridek vagéértéke him- és néivarban (Aviagen, 2022)

Elésily (kg) Vagasi Mell Comb Alsécomb Szarny
kihozatal' kihozatal>  Kkihozatal® kihozatal* kihozatal®
(%) (%) (%) (%) (%)
Kakasok
2 71,34 23,39 13,33 9,88 7,61
73,42 25,86 13,96 9,79 7,50
4 74,46 27,09 14,27 9,74 7,45
Jércék
2 71,78 25,15 13,32 9,36 7,57
3 74,06 28,06 13,69 9,17 7,46
4 75,20 29,52 13,88 9,07 7,40

'Vagasi kihozatal: kizsigerelt hasitott test nyak, hastiri zsir és belsé szervek nélkiil
az ¢él6suly szazalékaban megadva
2 Mell kihozatal: mellizomzat bér és csont nélkiil az élésuly szazalékaban megadva
3 Comb kihozatal: a teljes comb bérrel és csonttal az é18stly szdzalékaban megadva
4 Als6comb kihozatal: a teljes alsdcomb bérrel és csonttal az é18suly szazalékaban megadva
5 Szarny kihozatal: a teljes szarny bérrel és csontokkal az é18suly szazalékaban megadva

A mai brojlerek testsulya és testosszetétele kozotti 6sszefliggést a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat: Brojlerek testtomege és testosszetétele 1-60 napos kor kozott (Caldas et al., 2019)
Testosszetétel

gll:;)l;or Testsiily (g) Viz (g/kg) Fehérje Zsir Asvanyi anyagok Egyéb
(g/kg) (g’kg)  (g/kg) (g/kg)

1 56 724 166 55 17,9 38,2

4 98 741 154 62 18,5 24,9

7 154 746 154 53 20,1 26,8

12 388 751 146 61 21,6 21,2

17 571 739 154 71 20,6 15,3

22 985 724 155 82 20,7 18,3

27 1402 719 172 75 22,5 11,5

33 2044 707 173 90 20,8 10,3

39 2560 692 177 100 21,1 10,8

47 3094 686 180 98 21,8 14,0

54 3770 687 180 95 20,9 17,3

60 4184 683 182 101 21,0 13,4
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A brojlerek esetében a kelés utani néhany napban még jelen 1évé szik lipid tartalma miatt
el6fordulhat, hogy a teljes test viztartalma ndvekszik, majd utdna linearisan csokken (Perreault és
Leeson, 1992). Mivel az életkor elérehaladtaval a test szarazanyag-tartalma nd, a nedves tomegre
vonatkoztatott fehérje- és zsirtartalom is novekszik (Caldas et al., 2019). A szarazanyagra
vonatkoztatott fehérjetartalom a 21. és 60. nap kozott csokkenhet (51,7% vs. 47,4%; Perreault és
Leeson, 1992) vagy nem valtozik (56,3% vs. 57,4%; Caldas et al., 2019). A két vizsgalat értékei
mutatjak, hogy 1992-t61 2019-ig lezajlott ndvekedést a test fehérjetartalmaban. A test zsirtartalma
a viztartalommal ellenétesen valtozik a kor eldrehaladtaval, a ndvekedés a 21. és 60. nap kozott
szarazanyagra vonatkoztatva a zsigerelt vagott test esetében nagyobb mértékii (44,7 % vs. 47, 8%),
mint a teljes test esetében (41,4% vs. 42,3%) (Perreault és Leeson, 1992). A 2019-es genotipus
esetében a teljes test zsirtartalma szarazanyagra szamitva a 22. és 60. nap kozott 29,6%-rol
emelkedik 31,7%-ra, ami mutatja, hogy 1992-t61 2019-ig kb. 10%-ot csokkent a teljes test

zsirtartalma ebben az életkor intervallumban (Caldas et al., 2019).
3.2. Brojlercsirkék energia-ellatasa

A baromfi energiasziikségletének és a baromfitakarmanyok energiatartalmanak kifejezésére
vilagszerte legelfogadottabb a zér6 N-retencidra korrigalt latszolagos metabolizalhatd energia
(AMEn) haszndlata (NRC, 1994; GfE, 1999; Magyar Takarmanykdédex, 2004). Az egyes
takarmany alapanyagok és a teljes értékli takarmanyok energiatartalmat a napi beviteli ajanlasokat
altalaban kJ-ban vagy MJ-ban, bizonyos orszagokban még mindig kcal-ban, fejezik ki. A baromfi
energidt igényel a létfenntartdsi és a novekedési életfolyamatok biztositdsahoz, a teljes napi
energiasziikséglet e két sziikséglet 6sszege. A létfenntartashoz kapcsolodo sziikségletet elsésorban
a baromfi anyagcsere teststly (BW®7). hatdrozza meg. A létfenntartds energia igényét egyéb
tényezok, mint pl. a mozgés, aktivitas (az alternativ szabad tartdsban nagyobb igény, mint zart
mélyalom esetében) vagy a baromfi termoneutralis zondjan kiviili, hideg vagy hdstresszt eldidézo
kornyezeti hémérséklet is befolyasoljak. A ndvekedés energiasziikségletét elsdsorban a napi
testsulygyarapodas sordn a fehérje- 9¢s zsir forméjaban depondlt energia mennyisége hatarozza

meg.

A létfenntartas sziikséglete az energiasziikséglet szamitasara hasznalt faktorialis modszer alapjan
a termoneutralis hémérsékleti tartomanyban 480 kJ AMEn/ kg BW®” (GfE, 1999). A
novekedéshez kotddd energiasziikséglet szamitdsdhoz eldszor meg kell hatdrozni a napi
sulygyarapodas soran a testbe beépiilt (visszatartott) fehérje, illetve zsir energiatartalmat, majd
ezeket az értékeket meg kell szorozni a metabolizalhato energia atalakitasi hatdsfokaval a fehérje,

illetve zsir formdjaban beépiilt energia esetében. A testben fehérje formajaban beépiilt energia
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esetében az atalakitas hatékonysaga 0,52 (1,94 kJ ME/kJ fehérje formaban visszatartott energia),
a zsir formdjaban visszatartott energia esetében pedig 0,84 (1,19 kJ ME/k]J zsir formajaban

visszatartott energia).

Mindezek alapjan a brojlercsirkék napi energiasziikségletét a kovetkezd egyenlet alapjan

szamithatjuk:
AMEn (KJ/nap) = (480 x BW%7>+ (1/0,52) x RPE + (1/0,84) x RFE

BW?%75: anyagcsere testsuly
RPE: Fehérje formaban visszatartott energia (kJ/nap) =

A tollak és a test fehérjendovekménye (g/nap) x 23,86
RFE: Zsir formaban visszatartott energia (kJ/nap) =

A test zsirndvekménye (g/nap) x 39,77

A gyakorlatban is alkalmazott 5-6 hetes hizlalds soran a novekedés energiasziikséglete dominal,
de életkor elérehaladtaval az életfenntartds energiasziikséglete ndvekszik és kb. a 8. héten
meghaladja a teljes energiasziikséglet 50%-at (Jeroch et al., 2020). A fenti egyenlet a himivar és a
néivar esetében az azonos korban eltérd napi sulygyarapodas ¢€s a test kiillonbozd zsirtartalmabol
adddoan eltérd energiasziikségletet eredményez. A két ivar energia-sziikséglete kozotti kiilonbség
a himivar javara az ¢életkor elérehaladtaval ndvekszik, pl. két hetes korban csak 0,03 MJ/nap (0,65
/0,62 MJ/nap a him-, illetve néivarban), mig hat hetes korban mar 0,3 MJ/nap (2,24 / 1,94 MJ/nap

a him-, illetve ndivarban) (Jeroch et al., 2020).

A kiilonboz6 hibridek szamara a gyakorlati takarmanykeverékek energiatartalmat altalaban vegyes
ivarra adjak meg, feltlintetve a hizlalasi végstly tartomanyt. A 4. tdblazat a Ross 308 és a Cobb
500 brojler hibridek takarmanykeverékeinek ajanlott energiatartalmat (AMEn) mutatja be a
nevelés egyes fazisaiban, 2-3,5 kg hizlalasi végsuly eléréséhez, vegyes ivarban torténd hizlalas
esetén.

4. tablazat: A Ross 308 és a Cobb 500 brojler hibridek takarmanykeverékeinek ajanlott

energiatartalma (AMEn; MJ/kg) a nevelés egyes fazisaiban, 2-3,5 kg hizlalasi végsuly eléréséhez,
vegyes ivarban

Hibrid Indito Nevel6 Befejezo
Ross 308! 12,40 12,80 13,00
Cobb 500 2 12,13 12,34 12,76

! Aviagen (2022): indito: 1- 10. nap, neveld: 11-24 nap, befejezd: 25-39. nap;
2 Cobb-Vantress (2022): indité: 1- 12. nap, neveld: 13-28 nap, befejezd: 29-39. nap
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A lassu novekedésii brojlerekre vonatkozoan az ajanlott takarménykeverék energiatartalméanak
(AMEDn) értékei azonos életkorban kisebbek, altalaban az 1-4. héten 11,0-12,0 MJ/kg, az 5-8. héten
11,5-12,5 MJ/kg (Jeroch et al., 2020).

A brojlercsirkék novekedési erélye meglehetésen hasonld lehet még a takarmany AMEn
tartalmanak nagy kiilonbségei esetén, mivel a modern brojlerek is képesek a takarmanyfelvétel
valtoztatasara a takarmany AMEn-tartalménak fliiggvényében. Az 5. tablazatban lathat6, hogy az
1-49. nap kozott etetett takarmanyok AMEn tartalmanak 22%-os csokkentése esetén a brojlerek a
takarmanyfelvétel kompenzacidja révén hasonld energiafelvételt és hizlalas végi (49. nap)
testsulyt mutattak (Leeson és Summers, 2001). A szamokbdl kitlinik, hogy a kompenzacié az
energiafelvétel tekintetében nem tokéletes. A kisérletben a takarmany nyersfehérje- és aminosav-
tartalma minden kezelés esetében azonos volt, azokat nem mddositottak a valtozo energiaszint
figgvényében. A nagyobb takarmanyfelvétel hatdsara noétt az allatok fehérjefelvétele és ezzel

parhuzamosan csokkent a hastiri zsir %-os aranya.

5. tablazat: Brojlercsirkék reakcioja a takarmany eltéré AMEn tartalma hatasara (1-49. nap)’

Takarmany Testsuly Hasiiri zsir Takarl}lany- Fehe’r Je- Energla-
AMEn (MJ/kg) (49. nap - ) (%) felvétel felvétel felvétel
(g/allat) (g/allat) (MJ/allat)
13,80 2772 3,10 4470 339 22,29
12,97 2738 3,05 5100 391 24,17
12,13 2699 2,39 5200 405 23,41
11,30 2711 1,93 5590 433 23,28

! Leeson és Summers (2001)

A takarmanyok eltérd energiaszintjének a takarmanyfelvételre kifejtett hatasa az energia-ellatassal
egylitt valtozd aminosav-ellatds (azonos aminosav/energia arany) esetén is kifejezett. Lemme et
al. (2003) him ivara Ross 308 brojlerekkel az ideélis fehérje elv mentén kialakitott takarmanyt
etetett novekvd fehérjekoncentracio mellett alacsony, kozepes vagy magas energiatartalmu
takarmanykeverékben a 14. és 35. életnap kozott. A takarméanykeverékeket minden energiaszinten
azonos aminosav/energia arany jellemezte. A ndvekvd energiaszintli keverékek etetése

csOkkentette a csirkék takarmanyfelvételét, de javitotta a takarméanyértékesitésiiket (2. dbra).
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2. abra Brojlercsirkék takarmanyfelvétele- és hasznositasa eltérd kiegyensulyozott fehérje (emészthetd
lizinben kifejezve) és energia szintii tapok esetén (Lemme et al., 2003)

crer

novelése csak kismértékben befolyasolta a takarmanyfelvételt, a ndvekvd aminosav-ellatassal
parhuzamosan azonban a sulygyarapodds sokkal nagyobb mértékben valtozott, ami a
takarmanyhasznositas (g takarmany/g sulygyarapodas) javuldsat eredményezte, kiilonosen az

alacsony (12,54 MJ ME/kg) és kozepes (13,2 MJ ME/kg) energiaellatas mellett.
3.3. Brojlercsirkék fehérje- és aminosav-ellatasa

A brojlercsirkék napi fehérjesziikséglete az energiasziikséglethez hasonléan kiszamithat6 a
faktorialis modszer alapjan, ahol a napi teljes fehérjesziikséglet a Iétfenntartdshoz és a novekedési
folyamatokhoz kotddd fehérjesziikségletbdl tevodik Ossze (GE, 1999). A létfenntartas fehérje-
sziikséglete az anyagcsere testsulytol (BW®'°) fiiggden 2,8 g x BW®”, amely érték fiiggetlen a
tartastechnologiatol. A novekedés fehérjesziikségletének egyik részét a tollak nélkiili test
gyarapodasa adja, masik része a tollazat novekedéséhez kotodik. A két rész kiillonvalasztasat a
tollak nélkiili test és a tollazat 1ényegesen eltérd fehérjetartalma, illetve fehérjéiknek eltérd
aminosav-0sszetétele (testfehérjék: lizinben, metioninban gazdag; toll fehérjéi: ciszteinben
gazdag) indokolja. A novekedéshez kotddd napi fehérjesziikséglet szamitasahoz elészor meg kell
hatdrozni a napi sulygyarapodas soran a testbe, illetve a tollazatba beépiilt fehérje mennyiségét,
majd ezeket az értékeket meg kell szorozni a takarmany nyersfehérje-tartalménak 60%-os
transzformécios hatasfokaval. Az Osszes fehérjesziikséglet a fentiek alapjan a kovetkezd képlet
alapjan szdmitando, amely idealis esszencidlis aminosav-Osszetételli fehérjére vonatkozik (GfE,

1999):
Fehérje-sziikséglet (g/nap) = 2,8 x BW»3+ (CPy + CPi) x 0,6

BW?%75: anyagcsere testsuly

CPo: a tollazat fehérjetartalmanak ndvekedése (g/nap)
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CPe: a tollak nélkiili test fehérjetartalmanak novekedése (g/nap)

A sulygyarapodas minden 100 g-jara vetitve a hizlalas 6. hetében pl. a tollazat fehérjetartalmanak
gyarapodasa 4,3 g, mig a test fehérjetartalmanak novekedése 16,4 g (Jeroch et al., 2020). A fenti
egyenlet alapjan egy 2000 g testsulyu brojler napi nyersfehérje-sziikséglete 25,7 g/nap.

6. tablazat: A Ross 308 és a Cobb 500 brojler hibridek takarmanykeverékeinek ajanlott

nyersfehérje tartalma (%) a nevelés egyes fazisaiban, 2-3,5 kg hizlalasi végsily eléréséhez, vegyes
ivarban

Hibrid Indito Nevelo Befejezo
Ross 308 ! 23,0 21,5 19,5
Cobb 500 ? 21,0-22,0 19,0-20,0 18,0-19,0

! Aviagen (2022): indit6: 1- 10. nap, neveld: 11-24 nap, befejezd: 25-39. nap;
2 Cobb-Vantress (2022): indit6: 1- 12. nap, neveld: 13-28 nap, befejezd: 29-39. nap

A mai modern brojlerhibridek esetében a nyersfehérje-sziikséglet kielégitése mellett az aminosav-
ellatas talan még nagyobb szerepet jatszik a magas szinti teljesitmény elérésében. A baromfifajok
az aminosavak egy részét nem vagy nem megfeleld mennyiségben képesek eldallitani a sziikséges
fehérjék szintéziséhez. A baromfifajokban az esszencialis aminosavak a kovetkezdk: arginin, lizin,
leucin, izoleucin, valin, treonin, triptofan, fenilalanin, hisztidin és metionin (Wu, 2009). Az
esszencialis aminosavakat a madaraknak a takarmanybol kell felvennilik. Az un. feltételesen
esszencidlis aminosavak az esszencidlis aminosavakbol szintetizdlodhatnak. A cisztein
metioninbol, a tirozin pedig fenilalaninbol képzddhet. A nem esszencidlis aminosavakat a
brojlerek is képesek szintetizalni. Ezek koziil legfontosabbak a glicin, szerin, prolin, alanin,
glutaminsav, glutamin, aszparaginsav. A baromfitdpoknak elegendd nyersfehérjét kell
tartalmazniuk ahhoz, hogy nitrogént biztositsanak ezen nem esszencialis aminosavak
szintéziséhez. Brojlercsirkénél az intenziv ndvekedés és tollképzddés iddszakaban, illetve
csokkentett nyersfehérje tartalmu tapok etetésénél eléfordulhat, hogy az endogén szintézis a glicin
és a prolin esetében nem fedezi a teljes sziikségletet, igy ezek az aminosavak is limitalova

valhatnak (Wu, 2009).

A faktoridlis modszer alapjan a napi nyersfehérje-sziikséglethez hasonléan minden esszencialis

aminosav esetében kiszdmithato a napi sziikséglet a kovetkezo egyenlet szerint:
Aminosav sziikséglet (g/nap) = (AAm + AAw + AAc) / AA-hasznosulas

AAn: l1étfenntartds aminosav-sziikséglete
AAuw: a tollazat aminosav-tartalmanak ndvekedése (g/nap)
AA¢: a tollak nélkiili test aminosav-tartalménak novekedése (g/nap)

AA-hasznosulas: az adott aminosav atlagos hasznosulasa a takarmanybol a novekedés szamara.
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A legfontosabb esszencidlis aminosavak esetében a szamitashoz hasznalhato kiindulasi adatokat

a kovetkezo, 7. tdblazat foglalja ssze.

7. tablazat: Kiindulasi adatok egyes esszencialis aminosavak napi sziikségletének szamitasihoz
(G1E, 1999)

Aminosav 0sszetétel
Létfenntartasi (g/100 g nyersfehérje)

. W, Atlagos
Aminosay siumks/igl)e t Tollak hasznosulas (%)
glke nélkiili Tollazat
test
Lizin 41 7,0 1,8 68
Metionin 38 2,5 0,6 70
Metionin + Cisztein 72 3,8 8,8 66
Treonin 65 3.9 4.8 65
Triptofan 10 1,0 0,7 66

A brojlercsirkék aminosavigénye a faktoridlis szamitdson tal empirikus Gton, un. dézis-valasz
(,,dose-response”) kisérletekkel is meghatarozhat6 (Jeroch et al., 2020). A kisérletbe bevont allatok
a takarmanybol kiilonb6z6 mennyiségben veszik fel az adott aminosavat, amelynek egy bizonyos
vizsgalni kivant termelési paraméter (pl. testsulygyarapodas, takarmanyértékesités, mellhis-arany
stb.) szempontjabol optimalis szintje egy telitddési vagy kvadratikus fiiggvény alapjan hatarozhato
meg. Termelési paraméterenként az adott esszencialis aminosav optimalis koncentracioja a
takarmanyban eltérd, illetve nem mindegy, hogy milyen modell szerint torténik az optimalis
koncentraci6 szamitasa. Corzo et al. (2005) vizsgalatdban a brojlercsirkék szdmara a 0-18. nap
hizlalasi idészakban a sulygyarapodas szempontjabol az emészthetd lizin optimalis szintje a
takarmanyban 1,10%, mig a takarmany-értékesités alapjan 1,13% volt. A takarmany optimalis
megadni. A modszer nem csak egyetlen aminosav optimalis szintjének, hanem egyes aminosavak
optimalis aranyainak a megallapitasara is alkalmas. A 3. dbran lathatd, hogy a brojlerek szdmara a
7. és 21. hizlalasi nap kozott a maximalis sulygyarapodast biztositd emészthetd izoleucin/lizin
arany a takarmanyban a linedr-plato (,,broken-line”’) modell alapjan 62%, mig a nem-linedris,

kvadratikus modell szerint 68% (a 95%-0s optimum szint 65%) volt (Tavernari et al., 2012).

Az Un. idealis fehérje elvéneknek alkalmazasat Mitchell (1964) javasolta az allatok aminosav-
ellatasanak pontositasara, amit els6 alkalommal WNagy-Britannidban sertéstakarmanyok
Osszeallitasanal alkalmaztak (ARC, 1981). Az éllatok optimalis teljesitménye az elv szerint a
takarmany esszencialis aminosavainak idealis aranya révén érhetd el, ahol a lizint tekintjiik
referencia aminosavnak, €s az dsszes tObbi aminosav szintjét a lizinszinthez viszonyitva allitjuk

be.
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3. abra A takarmany kiilonbozd emészthetd izoleucin/lizin aranyanak hatasa a brojlerek
testsulygyarapodasara a hizlalas 7. és 21. napja kézott. Szaggatott vonal: linear-plato (broken-line)
modell, maximalis valasz 62%-nal. Folyamatos vonal: kvadratikus modell, maximalis valasz 68%-nal
(Tavernari et al., 2012)

Az elv eldnyének tekinthetd, hogy amig a genetikai vagy kornyezeti tényezdk az abszolut
aminosavigényt befolyasoljak, hatdsukra az aminosav-aranyok csak kisebb mértékben valtoznak.
Amennyiben a lizinre vonatkozo6an allatkisérlet segitségével megallapitjuk a sziikségletet egy adott
genetika és kornyezet esetében, utdna az dsszes tobbi aminosavra vonatkozo sziikséglet az idealis
aranyokbol szamolhatd. A tenyésztd szervezetek ajanldsai ma mar kiilon az egyes hizlalasi
fazisokra kidolgozott idedlis aminosav-aranyokat is tartalmazzak (8. tablazat).

8. tablazat: Az esszencialis aminosavak idealis aranya (%) a Ross 308-as hibrid
hizlalasanak egyes szakaszaiban (Aviagen, 2022)

Aminosavak Indito Nevelo Befejezo
(1 -10 nap) (11 - 24 nap) (25 - 39 nap)
Lizin 100 100 100
Metionin és cisztein 76 78 80
Metionin 42 43 44
Treonin 67 67 67
Valin 76 77 78
Izoleucin 67 68 69
Arginin 106 108 108
Triptofan 16 16 16
Leucin 110 110 110

A baromfira vonatkozo NRC (1994) a sertésekre vonatkozd NRC-vel (1998) ellentétben nem ad

meg idedlis aminosav ardnyokat a brojlercsirkék aminosav ellatdsdhoz, hanem empirikusan
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meghatarozott értékeket mutat be, amelyek azonban alkalmasak a brojlerek szamara idealis
aminosav aranyok kiszamitasara. A tudomanyos kutatdsok és a technoldgiai ajanlasok az
aminosavak abszolut sziikségletét megadhatjak a takarmanybol mérhetd Gsszes aminosavszintre
vonatkozdan. Ennél pontosabb aminosav-ellatast tesz lehetévé az iledlisan emészthetd aminosav
alapt sziikségleti értékek hasznalata. Az aminosav emészthetdség kifejezésére jelenleg a
gyakorlatban is altalanosan hasznalt és javasolt az aminosav standardizalt ilealis emészthetdsége
(SID) rendszer (Lemme et al., 2004; Adedokun et al., 2008). Az iledlis emészthetdségi értékek
hasznalata ¢€lettani szempontbdl pontosabb, mint a fekalis, mivel az aminosavak és a peptidek
poszt-ilealis abszorpcidja jelentéktelen. A SID alapu rendszer ezen tilmenden korrekciot tartalmaz
az endogén aminosavak alapveszteségeinek mennyiségére vonatkozoan, azaz pontositja a
latszolagos ilealis emészthetdségi értékeket (Lemme et al., 2004; Adedokun et al., 2008). A SID
rendszer segitségével nem csak a madar aminosav-ellatasa javulhat, hanem csokkentheté a nem
felszivodott és igy a kornyezetbe jutdé aminosavak mennyisége, valamint a nitrogén és ammonia
emisszio is (Lemme et al., 2004). A Ross 308-as hibrid SID aminosav-sziikségleti értékeit a
hizlalas egyes fazisaiban a 9. tablazat mutatja be (Aviagen, 2022).

9. tablazat: A Ross 308 hibrid SID* aminosav sziikségleti értékei (%) a nevelés egyes fazisaiban
(Aviagen, 2022)

Aminosavak Indito Nevelo Befejezo
(1 -10 nap) (11 - 24 nap) (25 -39 nap)
Lizin 1,32 1,18 1,08
Metionin és cisztein 1,00 0,92 0,86
Metionin 0,55 0,51 0,48
Treonin 0,88 0,79 0,72
Valin 1,00 0,91 0,84
Izoleucin 0,88 0,80 0,75
Arginin 1,40 1,27 1,17
Triptofan 0,21 0,19 0,17
Leucin 1,45 1,30 1,19

*SID — standardizalt ilealisan emészthetd

3.4. Csokkentett nyersfehérje-tartalmua takarmanykeverékek alkalmazasa

3.4.1. A csokkentett nyersfehérje-tartalmu keverékek alkalmazasanak elényei

A viz-, talaj- és légszennyezés egyik jelentds forrasa az allattenyésztés. A brojlercsirke eldallitas
soran nagymeértékben szabadul fel ammonia, amely eutrofizaciot €s a talajok savanyodasat idézheti
elé (Webb et al., 2005). Az emésztés soran nem hasznosuld takarmanyfehérje, valamint a csirkék
nitrogén anyagcseréjébdl szarmazo higysav az iriilékkel a kornyezetbe keriil. Ezt kdvetden

bakterialis folyamatok kovetkeztében ammonia és dinitrogén-oxid (iiveghdz-hatast gaz) szabadul
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fel (Nahm, 2003). Szamos technologiat ¢s eljarast kidolgoztak mar, hogy csokkentsék a
baromfidgazat 6kologiai labnyomat, azonban a takarmanyozas oldalardl az egyik legjelentdsebb
megoldas a csokkentett nyersfehérje tartalmtl takarméanyozés, amely alkalmazasaval csokkenthetd
a baromfidgazat nitrogén- és ammonia emisszidja. A takarméany nyersfehérje-tartalmanak 1%-kal
torténd csokkentése az iirlilékkel tdvozd nitrogén, illetve ammonia 10%-os csokkenését
eredményezheti (Santonja et al., 2017). A fehérje emésztése jelentés mennyiségii vizet igényel,
ezért (Lemme et al., 2019). A csokkentett nitrogénbevitel hatasara a brojlerek vizfelvétele
csokkenhet, amely szarazabb, jobb mindségii almot eredményezhet, valamint kdzvetetten is
csokkenti az ammoénia emissziot, mivel a nitrifikaciés folyamatok nedves kornyezetben
fokozottabban miikddnek. A szérazabb alomnak és a csokkent ammoniaszintnek koszonhetéen
alacsonyabb a labfekély, a bdrirritacio ¢és a mellizom felhdlyagosoddsdnak a kockéazata
(Swiatkiewicz et al., 2017). Van Harn et al. (2019) kisérletiikben kukorica-btiza-szoja alapu
kisérleti takarmanyok nyersfehérje tartalmat egészen 30 g/kg szintig csokkentették. Ennek
hataséra szignifikansan megnott az alom szarazanyag tartalma, tovabba csokkent az alomban 1évo
nitrogén mennyisége, amelyek hatdsara a madarak kisebb mértékben voltak érintettek
talpfekélyben. Tovabbi élettani eldnye a fehérjecsokkentett takarmanyozédsnak, hogy kisebb
mértékli emésztetlen fehérje keriil az utobélbe, ami a diszbidzis és a Clostridium perfringens
okozta elhaldsos bélgyulladas el6forduldsanak, a felhasznalt antibiotikumok mennyiségének
csokkenéseét eredményezheti (Wu, 2014). A felsorolt elonyokon tul gazdasdgi €s oOkologiai
szempontbol is jelentds hatdssal van a baromfihlis eldallitdsra a nyersfehérje csokkentett
takarmanyozas: alkalmazasaval csokkenthetd az agazat szojafiiggdsége, ugyanis a csokkentett
nyersfehérje-tartalmu takarmanyokba altalaban kisebb aranyban keriil bekeverésre a zomében
import szdjadara. A brojler hizlalds szojafiiggdségének csokkenése mérsékli a dél-amerikai
esOerddk irtasat, elétérbe helyezi a helyi, eurdpai fehérjehordozok hasznélatat, csokkenti a
szallitasi tavolsdgokat ¢és igy a széndioxid-labnyomot (Gasparri et al., 2013). A kisebb
nyersfehérje-tartalmit keverékekben a csokkend szojadara részarannyal parhuzamosan egyre
nagyobb ardnyban keriilnek felhasznalasra a kiilonboz6 kristalyos aminosav-készitmények (Selle
et al., 2020). A szo6jadara és a kristalyos aminosavak aranak viszonyatol fliggden a csokkentett
nyersfehérje-tartalmu takarmanyok olcsobbak is lehetnek a normal nyersfehérje-tartalmt

keverékekhez képest (Selle et al., 2020).
3.4.2. A nyersfehérje-tartalom csokkentésének mértéke, a keverékek osszetétele

Az elmult évek kutatasai bizonyitottak, hogy a brojler hibridek technoldgiai ajanlasaiban szerepld
értékeknél kisebb nyersfehérje-tartalmu takarmanykeverékek is hatékonyan alkalmazhatok a

hizlaldas soran. Ennek alapfeltétele az allatok fehérje- és aminosav-sziikségletének pontos
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kielégitése az ,,idedlis fehérje” elv alapjan, az emésztheté aminosav alapl recepturazas és a
gyakorlatban széles korben elterjedt kristdlyos aminosav-kiegészitok hasznélata. A csokkentett
nyersfehérje-tartalmu brojler takarmanykeverékekben 0sszességében novekszik a felhasznalt
gabona részaranya, mig a fehérjehordozo alapanyagoké, els6sorban a szdjadaraé csokken, igy az
allatok aminosav-sziikségletének kielégitése a kristdlyos aminosavak nagyobb aranyt alkalmazasa
révén valoésulhat meg. Az ilyen tipust formuldzds egyik kovetkezménye, hogy a
keményitétartalom, a keményité/fehérje ardny novekszik. A tdp nyersfehérje-tartalmanak
csokkentése esetén minél tobb esszencialis aminosav SID értékét a sziikségleti értéknek megfeleld
»szinten” kell tartani a szintetikus aminosav-kiegészitok aranyanak emelésével. A kukorica-szja
alapu keverékek esetében a metionin, a lizin és a treonin az elsé harom limitalé aminosav, de ezek
kiegészitése mellett a szintetikus valin, izoleucin €s arginin potlasa is célszeri. A 2000-es évek
elején és az azt megeldzden végzett szamos kisérlet sordn a fehérjecsokkentett takarmanyok
esetében csupan a lizin, metionintcisztein és treonin szintjét allitottdk be a kontrollkezelésnek
megfeleld szintre, amely mar abban az idében is gyengébb termelési eredményekhez vezetett. Ez
a depressziv hatas valoszintileg elkeriilhetd lett volna a kristalyos valin-, arginin- és izoleucin-
kiegészitések alkalmazasaval (Leitgeb et al., 2003; Khajali és Moghaddam, 2006; Guaiume, 2007).
A szakirodalmi eredmények alapjan, az eldbbi elvek figyelembevételével a takarmanykeverékek
nyersfehérje-tartalmanak a technoldgiai ajanldshoz viszonyitott 2%-os csokkentése a teljes
hizlal4s soran a termelési mutatok romlésa nélkiil megvaldsithato (Belloir et al., 2015; Chrystal et
al., 2020c). A neveld és befejezd fazisra vonatkozo fehérjeszint csokkentések mértéke a 2 és 3%
kozott is sikeres lehet a termelési eredmények visszaesése nélkiil. Van Harn et al. (2019) a neveld
¢és a befejezd fazisban csokkentette a Ross 308-as kakasok takarmanykeverékének nyersfehérje-
tartalmat 2,2 és 2,3 %-kal, ami nem befolyasolta szignifikansan a testsulygyarapodast és a
takarmanyfelvételt, de jelentdsen, 3,5%-kal javitotta a takarmanyértékesitést (1,55-r61 1,50-re; P
<0,05). Belloir et al. (2017) kisérletében nem romlott a csirkék stlygyarapodasa a hizlalas 21-35.
napja kozott, amikor a kontrollkeverék 19%-os nyersfehérje tartalmat 3%-kal, 16%-ra
csokkentették. Arra is van példa, hogy a 2%-os nyersfehérje-tartalom csokkentés hatasara javultak
egyes termelési paraméterek a kontrollkezeléshez képest. Dublecz et al. (2018) szodja alapt
takarmanykeverékekkel végzett kisérletében az atlagosan 2%-0s nyersfehérje csokkentés
alkalmazaséval a brojlerek sulygyarapoddsanak és takarmanyértékesitésének szignifikans javitasa
1s sikertilt a kontroll kezeléssel szemben. A kutatasi eredmények alapjan a sertés és a baromfi fajok
esetében kiilonbség van a takarmanykeverékek fehérjeszintjének csokkentési lehetdségében.
Sertésnél tobb kutatdsi eredmény is arrol szamolt be, hogy kristalyos esszencialis aminosav-
kiegészitokkel akar 4%-os nyersfehérje-tartalom csokkentés is megvalosithatd a hizlalasi

jellemzék romlasa nélkiil, amit a fajok eltérd aminosav metabolizmusa magyarazhat és
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Osszefiiggésben lehet a nem esszencialis aminosavak elérhetoségével (Figueroa et al., 2003; Kerr
et al., 2003). Egyes szerzok szerint a jovoben a jelenleginél nagyobb, kb. 3-5%-os nyersfehérje
csokkentés a brojler tapok esetében is megvalosithatd lesz a termelési eredmények fenntartasa
mellett (Selle et al., 2020). Ennyivel kisebb fehérjetartalomnal azonban mar nagy jelentoséggel bir
egyes nem esszencialis aminosavak, mint példaul a madaraknal a hiigysavszintézishez sziikséges
2019). A nyersfehérje-csokkentés mértékén til a takarmanyozasi technologia jellegzetességei és
befolyasoljak a hizlalas eredményességére kifejtett hatdsokat. A szakirodalmi eredmények alapjan
ugy tlinik, hogy a modern hibridek gyorsan valtozo igényei €és a megfeleld taplaloanyag-ellatas
érdekében legalabb haromfazisu takarmanyozast kell alkalmazni (Khajali és Moghaddam, 2006).
Ezen tilmenden dercés formdju csokkentett fehérje szintli takarmannyal nagyban sériil a
sziikségletek megfeleld kielégitése, sziikség van a keverékek granuldlésara (Leitgeb et al., 2003).
Brojlercsirkék takarmanydban a nyersfehérje-tartalom csokkentésének mértékét harom
kategoriaba lehet sorolni a szakirodalom és a tenyészt6i ajanlasok alapjan (Bittman et al., 2014;
Dublecz et al., 2023;10. tablazat). A 10. tablazat az egyes fehérjecsokkentési szintekhez tartozé
nyersfehérje koncentraciok, un indikativ értékek mellett az ajanlott aminosav-kiegészitéseket is

tartalmazza.

10. tablazat: Brojlercsirke takarmanykeverékek fehérjecsokkentésének indikativ értékei és az
ajanlott aminosav Kiegészitések (Bittman et al., 2014; Dublecz et al., 2023)

Fehérjecsokkentés mértéke

Fazis
Kismértékii Kozepes mértékii Nagymértékii
indito 22-23 21-22 20-21
Takarmany
nyersfehérje- neveld 21-22 20-21 19-20
tartalom (%)
befejezd 20-21 19-20 18-19
indité MET, LYS, THR, MET, LYS, THR, MET, LYS, THR,
Sziikséees VAL VAL VAL, ILE, ARG
alztllinos%v- neveld MET, LYS, THR, MET, LYS, THR, MET,LYS, THR,
Kiegészités! VAL VAL VAL, ILE, ARG
befejezd MET, LYS, THR, MET, LYS, THR, MET, LYS, THR,
VAL VAL VAL, ILE, ARG

! MET=metionin, LY S=lizin, THR=treonin, VAL=valin, ILE=izoleucin, ARG=arginin

3.4.3. Az ammonia emisszio csOkkentésének lehetdsége

A légkorbe keriil6 ammonia 6 forrasa vildgszinten és hazankban is a mezdgazdasag (Bittman et
al., 2014). Az éllattartas, a tragya kezelése €s tarolasa, valamint a szant6foldekre valo kijuttatasa
egyarant az emisszi0 forrasa lehet (Krupa, 2003). Orszagunk 2022. évi légszennyezd
leltarjelentése szerint az orszdgos ammonia kibocsatds 92%-a mezdgazdasagi eredetli volt,
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melynek kozel felét tette ki (49%) a tragyakezelés kozben képz6dd ammonia, 16%-a a
szervestragyak szantofoldi kijuttatdsa, 31%-a pedig a mitragyazas soran jutott a levegébe. A
baromfi fajok tartasahoz kot6dé ammonia kibocsatas 13%-at adta az egyes gazdasagi allatfajok

tragyakezelésével 6sszefiiggd kibocsatasnak (IIR, 2022).

Nagyon régoéta ismert, hogy az istalloban felszabadulé ammonia kozvetlen negativ hatasokat fejt
ki az allatok egészségére, csokkenti a termelési eredményeket €és egyes virusos betegségekkel
szembeni ellenallo-képességet (Anderson et al., 1964; Charles ¢és Payne, 1966). Az
allatgondozokndl mar a 12 ppm koncentracidban jelen 1évé ammonia irritalta a szemet, a légutak
nyalkaharty4jat és a 1¢égzési funkciok csokkenését idézte eld egy miiszak alatti munkavégzés soran
(Donham et al., 2000). A légkorbe juté ammoénia nagy tdvolsagokra eljuthat, az atmoszféra
kiilonb6z6 savas karakterii anyagaival ammonium sokat képezhet, majd széraz és nedves iilepedés
révén lerakodhat a vizi és szarazfoldi 6koszisztémakban (Krupa, 2003; Bittman et al., 2014). Ezek
a lerak6dasok a talaj elsavasodasat okozhatjadk az ammonium-nitratta torténd atalakuldsa soran,
illetve csokkenthetik a biodiverzitast az dshonos Okoszisztémakban, és ha az NHs-lerakodas
tobblet nitrogén-bevitelt eredményez, hozzajarulhat a talaj- és felszini vizek nitratokkal vald
szennyezéséhez, az eutrofizacidohoz (Krupa, 2003; Bittman et al., 2014). Az ammonia a 1égkdrben
hozzajarul az igynevezett 2,5 mikrométernél kisebb atmérdjii kis szilard vagy folyadék részecskék
(PM2,5) képzodéséhez. A PM2,5 részecskék vilagszerte hozzdjarulhatnak az emberek korai
haléleseteket is okozo 1éguti megbetegedéseihez (pl. stilyosbod6 asztma, kronikus horghurut) és a

homalyos latéas kialakuldsdhoz (WHO, 2013; Schraufnagel et al., 2019).

A brojler istallokban keletkez6 ammonia els@sorban az iirtilék és az alomba jutd kiszort takarmany
N-tartalmabol szdrmazik (Mitran et al., 2008). A baromfi altal {iritett N biokémiai atalakulasat a

4. abra mutatja be vazlatosan.

N Urités a 4
vizeletben ureédz 4
/ /) Emisszi6 a légkérbe a N,
Hagysav — Karbamid ) Denitrifikaci6 3
Gyors
Aerob baktériumok NH./NH,* NO-- NO-- . : -
o NHy/NH,* | NO; |+{NOy < NO |
pPH denitrifikaci
SzervesN a _ , N.O
bélsarban Lassl, :
e foleg Nitrifikéci6 aerob
talajban korilmények kozott

Szabalyoz: hdmérséklet, a pH, oxigén és nedvesség szint

4. abra A baromfi altal iiritett N biokémiai atalakulasa (Mitran et al. (2008) alapjan)
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Az iirilék N-tartalmat egyrészt a vizelet eredetli N, masrészt a bélsarban megjelend szerves eredetii
N, foleg az emésztetlen fehérjék N-tartalma adja, melyeket bakteridlis tevékenység alakit at
ammoniava (Mitran et al., 2008). A baromfi vizeletében a N-forgalom végtermékei koziil a
hugysav fordul el a legnagyobb mennyiségben (70-80%), a kevert {iriilék hugysavtartalmabol
kovetkeztetni lehet a vizelettel iriild nitrogén mennyiségére (O’dell et al., 1960; Juhasz ¢és
Schmidt, 2002). A hugysav és az ammonia N-tartalmanak 6sszege O’dell et al. (1960), valamint
Tasaki és Okumura (1964) szerint is szoros korreldciot mutat a vizelet 6sszes N-tartalmaval. A
hugysav hidrolizisét az urikaz enzim végzi, amely allantoint hoz 1étre és ez utobbi tud karbamidra
¢és glioxisavra tovabb hidrolizalni. Csak ezen a ponton kapcsoldodhat be az uredz, ammniat
fejlesztve. A hugysav eredetli nitrogénvegyiiletekbdl torténé ammonia felszabadulas joval
gyorsabb folyamat, mint a bélsar eredetii szerves N atalakulasa ammoniava (Zhang et al., 1991).
Utobbi elsésorban mar a tragya szantofoldre juttatasa utan, a talajban torténik (Zhang et al., 1991).
Az NH; képzddését kozvetleniil olyan tényezdk szabalyozzak, mint a pH, a hdmérséklet és az
alom nedvességtartalma (Elliott és Collins, 1982). Az ammo&niaképzddés szempontjabdl optimalis
a 35°C ¢és 8-as pH-érték (Elliott és Collins, 1982). Az iiriilék szarazanyag-tartalmanak névekedése
javithatja az alommindséget €és csdkkentheti a talpfekélyek eléfordulasat, valamint az ammonia
felszabadulasat (Broucek és Cermak, 2015). Az iiriilék NH; tartalmabol NH4" ion is képzddhet,
amely egy kevésbé illékony forma, az ammonia emisszio szempontjabol kedvezdnek tekintheto.
Savas kémhatast kornyezetben, 5,5-nél kisebb pH-értéknél az ammonium forma dominél az
ammoniaval szemben. Sims és Wolf (1994) mérései alapjan a baromfitragya N tartalmanak tobb
mint 50%-a NH3 form4jaban elparologhat. Patterson et al. (1998) N-egyensuly mddszeren alapuld
becslése szerint a takarmany N-tartalmanak brojlereknél koriilbeliil 18%-a, a jércéknél 32%-a, a
tojotytkoknal pedig 40%-a jut a 1égkorbe NHs-ként. Az ammonia- és az ammoOnium-N 0sszegét
TAN (,,Total Ammoniacal Nitrogen”) értéknek nevezziik, amely a tragyabol keletkez6 ammonia
f6 forrasa. Mitran et al. (2008) brojlerhizlalési kisérletében a napi TAN-kibocsatas allando volt
(kb. 0,18 g TAN/madar/nap) a korai €letkorban (0-21 nap), amit lassii ndvekedés kovetett a 21.
naptél a 42. napig. A hizlalas sordn mért maximum érték 0,78 g, az atlag pedig 0,37 g
TAN/madar/nap volt. A TAN nagy része, 77%-a a 21-42. napig terjedd idészakban, a hizlalas
masodik felében keriilt kibocsatasra. Az utolsé négy hét soran bekdvetkezett nagyobb TAN iirités
a madarak életkoraval fokozddd nagyobb N-kivalasztasi ardanynak, valamint az alom pH-érték ¢és
nedvességtartalom novekedésének tulajdonithatd. A teljes TAN-kibocsatas 42 nap alatt atlagosan
15,3 £ 0,5 g TAN/madar volt. Az ammonia emisszios leltar készitésekor az EU-ban a sertés és a
baromfi fajok esetében egyarant altalanosan 70%-os TAN firitési ,,default” értékkel szdmolnak.
Dublecz et al. (2021) vizsgalatai szerint ez az érték baromfi fajok esetében feliilvizsgalatra szorul,

mivel sajat kisérleteikben a brojlercsirkék atlagos TAN iiritését 45%-nak, a jércékét és a
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tojotyukokét pedig 40%-nak talaltdk. A csokkentett nyersfehérje-tartalma takarméanykeverékek
normdl fehérjetartalomhoz tartozo szinten tartani, mert ellenkezd esetben, bar a N-iirités
csokkenhet, a fehérje hasznosuldsa romlik és emiatt az iiritett nitrogén TAN-tartalma és az

ammonia emisszio novekedik (Dublecz et al., 2023).

A brojlerek N-retencidjanak hatékonysaga a fehérjecsokkentett takarmanyok alkalmazasaval
javult a technoldgiaban javasolt nyersfehérje-tartalmt takarmanyhoz képest (2-13%) (Jackson et
al., 1982; Aletor et al., 2000; Mansilla, 2023). Siegert et al. (2016) és Belloir et al. (2017)
kisérleteikben a takarmany nyersfehérje csokkentésének hatdsara a N-retencio értéke elérte, illetve
meg is haladta a 70%-ot. A 16%-o0s nyersfehérje koncentracioval rendelkez6 tapokkal a jovOben
akar 75 vagy 80% N-retencio is elérhetd, mikdzben a N-iirités mértéke akar 60%-kal is csokkenhet
(Siegert, 2023). A N retencio novekedésének megfelelden csokken a szervezetben feleslegben 1évd
N mennyisége, ezaltal csokkenhet a htigysavszintézis (Goldstein és Skadhauge, 2000; Hofmann et
al., 2019). A baromfitragyabol keletkez6 NH3 jelentds része a hugysav lebontasabol szarmazik
(Santoso et al., 1999). A fehérjecsokkentett takarmanyok alkalmazasa csokkentheti a csirkék
vérplazmajanak hiigysavszintjét (Star et al., 2021), valamint az iiriilék hugysav, osszes- s vizelet-

N koncentraciojat (Belloir et al., 2017; Such et al., 2021b).

Szamos vizsgalat bizonyitotta, hogy a brojlercsirke takarmanykeverékek nyersfehérje-tartalmanak
csokkentésével hatékonyan mérsékelhetd a N-iirités. Blair et al. (1999) a neveld tapok
nyersfehérje-szintjét 20%-r6l1 18%-ra mérsékeltek lizin-, metionin- treonin- ¢és triptofan-
kiegészitések mellett, igy a napi N-iiritésben 27%-0s csdkkenést sikeriilt elérniiik, mikézben a
kezelések nem befolyasoltak a kisérleti allatok testsulyat. Rezaei et al. (2004) a neveld fazisban
2,4%-0s, a befejezd fazisban pedig 1,7%-0s nyersfehérje-csokkentést hajtottak végre a
takarmanyokban, igy a brojlerek N {iritését sikeriilt 13%-kal csokkenteni a kontrollcsoport
eredményeihez képest. Kisérletiikben viszont a csokkentett fehérjeszintli kezelések hatdsara
szignifikansan kisebb lett a napi stlygyarapodds és takarmanyfelvétel, amit valdszinilileg az
magyarazhat, hogy csak a lizin p6tlasara keriilt sor a fehérjecsokkentett tapok esetében. Malomo
et al. (2013) drasztikusan, 22%-r6l (kontroll) 16%-ra mérsékelte vizsgalatdban a tapok
nyersfehérje-tartalmat. A metionin- és lizinkiegészités a 6%-os fehérjecsokkentéshez nem volt
elegendd, igy kisebb lett a csirkék teststilya és takarmanyfogyasztasa, bar a N-iirités mértéke 65%-
ban csokkent a kontrollhoz képest. A hizlalds mindharom fazisdban végrehajtott 1,8-1,9%-0s
nyersfehérje csokkentés (lizin- és arginin-kiegészitéssel) 15,2%-o0s csokkenést eredményezett a N
iritésben, illetve szignifikdnsan javult a brojlerek testsulya (Ullrich et al., 2018). Such et al.

(2021b) brojlercsirkékkel végzett kisérletiik sordn azt figyelték meg, hogy az 0sszes-N mellett

28



(23%-0s N iirités csokkenés) a vizelet-N kivalasztasanak ardnya is mérsékelhetd csokkentett
nyersfehérje-tartalmu takarmanyok (atlagosan 2%-os nyersfehérje csokkentés a neveld és a
befejezd tapokban) etetésével, a termelési eredmények romlésa nélkiil. Ehhez hozzajarulhatott,
hogy hatféle esszencialis aminosav (lizin, metionin, treonin, valin, arginin, izoleucin) kiegészitését
végezték el a tapokban. Altalanossagban megallapithatd, hogy ha a nyersfehérje csokkentés
mellett megfeleld szintli aminosav-kiegészitéseket hajtanak végre, a takarméany nyersfehérje-
tartalmanak 1%-kal torténé mérséklése atlagosan kb. 10%-kal kevesebb iirtilékkel tdvozo nitrogén,

illetve ammonia kibocsatast eredményezhet (Santonja et al., 2017).

A csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarmanyok alkalmazasdn tul egyéb takarmanyozasi
modszerek is alkalmasak a N- és ammoniaiirités csokkentésére a brojlercsirke hizlalds sordn, de
hatékonysaguk elmarad az el6bbiekben részletesen targyalt modszer mogott (Dublecz et al., 2023).
A brojlercsirke esetében a gyakorlatban és a kisérletek soran is 3-4 fazisu tapokat alkalmaznak, a
hizlalas rovidsége miatt a fazisok szamanak tovabbi ndvelésében az ammonia emisszid csokkentés
szempontjabol nincs jelentds potencidl, illetve limitadléak a takarmanygyartasi és logisztikai
kapacitasok. A takarmany adalékanyagok koziil a protedzok, a fitdzok és az NSP-bont6 enzimek
(xilandzok, gliikanazok, celluldzok) atlagosan 2-5%-kal novelhetik az esszencialis aminosavak
emeészthetOséget, és igy képesek a N-retencid hasonld mértékli javitisara €s a N-iirités
csokkentésére (Siegert, 2023). A probiotikumok alkalmazdsanak segitségével csokkenhet a
patogének elszaporoddsdnak, a gyulladdsos immunvalasz reakcidknak az esélye az
emésztdcsdben, ezaltal javulhatnak a termelési eredmények és az allatok N-retencidja (Reis et al.,
2017). A probiotikumok ¢és szimbiotikumok Osszetevor novelhetik tovabbd az ammonia
atalakulasanak aranyat bakterialis fehérjéve a vakbélben, ami a vizelet N ardnyanak csokkenéséhez

vezethet (Such et al., 2021a).
3.4.4. A csokkentett nyersfehérje-tartalom hatasa az aminosavak emészthetdségére

Az eddigi vizsgélatok alapjan a nyersfehérje csokkentett takarmanyozas az aminosav latszolagos
emészthetdségére gyakorolt hatasdval eddig kevés tanulmény foglalkozott. Awad et al. (2016)
kisérletében 27 g/kg-mal csokkentették brojlercsirkék neveld és befejezd fazisaban a kukorica-
sz6ja alapt takarmanykeverék nyersfehérje-tartalmat, amelynek kovetkeztében 17 aminosav
iledlis emészthetdsége atlagosan 6,05%-kal ndvekedett meg. Liu et al. (2021) szemlecikkiikben
szamos kisérlet eredményeit dolgoztak fel az aminosav emészthetdség vonatkozasaban, kukorica
¢€s buza alapt nyersfehérje csokkentett takarmanyok esetében (Hilliar et al., 2019; Hilliar et al.,
2020; Moss et al., 2018; Yin et al., 2020; Greenhalgh et al., 2020; Chrystal et al.,2020b; Chrystal
et al., 2020c). Hilliar et al. (2019) kisérletében 3,63%-0s atlagos aminosav emészthetéségbeli

csokkenést figyeltek meg 16 aminosav esetében, a 21. napon vizsgalva, kukorica alapu
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takarmanykeverékek és 3,6% fehérjecsokkentés mellett. Masodik kisérletiikben, ahol a
takarmanykeverék buza alapu, a fehérjecsokkentés mértéke pedig 3,0% volt, a hizlalas 35. napjan
vizsgélva atlagosan 9,1%-os emészthetdség ndvekedést publikaltak 16 aminosav esetében,
amelybdl 12 esetében a kiilonbség szignifikdnsnak bizonyult (Hilliar et al., 2020). Az aminosav
emészthetdségi eredmények ugyanebben a kisérletben a 21. napon vizsgalva egészen mas
értekeket mutattak: 8 aminosav esetében novekedés volt megfigyelhetd, mig a masik 8 vizsgalt
aminosav esetében csokkent az emészthetdség értéke (a kiillonbségek tobbsége nem volt
szignifikans). Az elemzett hét kisérletben a disztalis jejunumban mért atlagos aminosav
emészthetdségi koefficiensek tekintetében a 8,21%-0s csokkenés €s a 29,4%-os ndvekedés kdzott
valtoztak az értékek. A disztalis ileumra vonatkozo6 atlagos emészthetdségi egylitthatok a 8,36%-
os csokkenés és a 7,43%-o0s novekedés kozott valtoztak. A jejunumra vonatkoz6 tobb pozitiv
eredmény azzal is Osszefiiggésben allhat, hogy fehérjecsokkentett takarmanyozas sordn nagyobb
aranyban alkalmaztdk a kristalyos szabad aminosavakat, amelyeket kozel 100%-os felszivodas
jellemzi ebben a bélszakaszban (Lemme et al., 2005). A vizsgdlatok eredményei arra is
aminosav emészthetdségi egyiitthatokban. Valoszinli, hogy egyes esetekben az aminosav
latszolagos emészthetdségi egyiitthatojanak ndvekedése az endogén aminosavak csokkent
hanyadabdl ered. A tobb szabad aminosavat €és kevesebb ,,&p” fehérjét tartalmazd csokkentett
nyersfehérje-tartalmi takarmanyok csokkentik a pepszin, a tripszin és egyéb proteolitikus
al., 2001). Az igy létrejové csokkent endogén aminosavhanyad ndvelheti a latszolagos
emeészthet0ségi egyiitthatokat. Az aminosavak felszivodasa a sokféle, egymassal kapcsolatban
1évo folyamat miatt nagyon Osszetett. Az aminosavak versenghetnek egymassal a bélrendszerbdl
torténd felszivodasért (Sheerin és Bird, 1972; Riley et al., 1989) a szamos atfedd sajatossagokkal
rendelkez6 Na'-fliggd és Na'-fliggetlen transzporter révén (Hyde et al., 2003). A kristalyos
aminosavak sokkal gyorsabban felszivodnak a vékonybélbdl, mint a fehérjékben megkotott
aminosavak (Wu, 2009). A keményitd emésztési dinamikajanak szintén szerepe van a csokkentett
nyersfehérje-tartalmi takarmanyok aminosav emészthetdségének alakuldsara (Chrystal et al.,
2021). Az eredmény hatterében valdszintlisithetéen az all, hogy a gliikéz és az aminosavak
versengenek a vékonybelbdl torténd felszivodasért. Moss et al. (2018) a kdzelmultban kimutattak,
hogy a keményitd proximalis csipObéli emészthetdségi egyiitthatoi negativ korrelaciot mutatnak a
csOkkentett nyersfehérje tartalma takarmanyt fogyasztd brojlercsirkék proximalis csipdbelében
mért tizenkét aminosav emésztési egyiitthatojaval. A gliik6z abszorpcidja féként az SGLT-1

(natrium-gliikoz kotranszporter-1) transzporteren keresztiil torténik, amely egy Na'-fliggd
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transzporter (Rdder et al., 2014); mig az aminosavakat szamos Na'-fliggd transzportrendszer

szallithatja at a sejtmembranon, amelyek specifitasa atfedésben van (Hyde et al., 2003).
3.4.5. A takarmanykeverék energia- és keményitétartalmanak jelentésége

A SID aminosav-sziikségleteknek megfeleld, kiegyensulyozott aminosavprofili nyersfehérje-
csokkentett takarmdnyozds negativan befolyasolhatja a testOsszetételt. Korabbi kutatdsok
eredményei szerint, ha a fehérjecsokkentett takarmanyokban az AMEn-tartalmat allando6 szinten
tartjak (izokalorikus takarméanyozas), pozitiv energiamérleg jon 1étre, amely novelheti a hasiiri zsir
mennyiségét €s ronthatja a takarmanyértékesitést (Rosebrough és Steele, 1985; Swennen et al.,
2006; Liu et al., 2017; Chrystal et al., 2020a). A leirt negativ hatdsok oka nagy valoszinliséggel a
csokkentett  nyersfehérje-tartalma  takarmanyok  hatasara  létrejové  megvaltozott
aminosavhasznosuladsban keresendd. Az aminosavakat a bélnyalkahartya elsdsorban szekrécios
aktivitashoz, valamint szerkezeti fehérjeszintézisre hasznositja, azonban egy bizonyos hanyaduk
energiatermelés céljabol lebontasra is kerlil a bélhamsejtekben. A takarmannyal felvett
aminosavak koriilbeliil 18%-a katabolizmuson megy keresztiil a sertések bélnyalkahartyajaban
(Stoll et al., 1998), de ezt a folyamatot baromfi esetében még nem vizsgaltak. Lehetséges, hogy
gyors felszivodasuk miatt a szabad aminosavak esetében a bélnyalkahartyaban lezajlo
katabolizmus kevésbé valoszinli a vékonybél eliilsé részén, ahol tobb keményitd/gliikdz all
rendelkezésre alternativ energiaszubsztratként (Truong et al., 2017). Az aminosavak
metabolizalhat6 energiaként (AMEn) torténd hasznositasdnak hatékonysdga baromfiban a
becslések szerint 85%-o0s a zsirmentes teststlygyarapodds ¢€s 60%-os a dezaminéacid €s
katabolizmus esetén. Emellett az aminosavak nettd energiaként (NE) torténd hasznositasanak
hatékonysaga 70%-nak tekinthetd a fehérjedepozicid és 30%-nak a dezaminécio és a katabolizmus
iranyéaba, mig az NE értékét az AMEn 77,5%-aként adtadk meg a kutatasok (Rostagno et al., 2011;
Tillman, 2019). A fehérjecsokkentett takarmanyok nagyobb mennyiségii szabad aminosavat
tartalmaznak a kristdlyos aminosav-kiegészitések miatt. A bélben energiaként kisebb aranyban
hasznosulo, a portélis keringésbe felszivodo és a fehérje depozicioban kozvetleniil felhasznalt
szabad aminosavak kevesebb h6t termelnek az emésztés soran. Igy elméletileg a kisebb hétermelés
noveli a csokkentett nyersfehérje-tartalmt takarmanyok NE-jét €s ez részben megmagyarazhatja
a hastliri zsir nagyobb mértékti keletkezését. Tovabbi magyarazat lehet, hogy a csokkentett
nyersfehérje-tartalmu takarmanyok etetésének hatésara kisebb a felesleges, kivalasztandd nitrogén
mennyisége €s igy a hugysavszintézis energiaigénye (Goldstein és Skadhauge, 2000; Hofmann et
al., 2019). Az elébbiekben leirt folyamatoknal az energiafelesleg hastiri zsir formajaban jelenhet

meg.
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A kiegyensulyozott aminosavprofili fehérjecsokkentett brojler takarmanyok idealis
metabolizalhaté energia / nyersfehérje (AMEn/CP) aranya mindeddig még nem tisztazott. Amikor
a kisérletekben a nyersfehérje koncentracidé csokkentésével parhuzamosan az AMEn értékét is
hasonl6 aranyban csokkentették, azaz allando6 AMEn/CP aranyt alkalmaztak, a kezelések nem
befolyasoltak a brojlerek vagoérték paramétereit és a hastiri zsir mennyiségét (Hidalgo et al., 2004;
Kamran et al., 2008). Az izokalorikus fehérjecsokkentett tdpoknal leirt megndvekedett hastiri zsir
depozici6é igy elkeriilhetd volt, azonban a takarmany nyersfehérje- és AMEn tartalmanak
parhuzamos csokkentése, azonos AMEn/CP ardny kialakitasa szignifikdnsan csokkentette a
brojlerek testtomeg-gyarapodasat és takarmany-értékesitését (Hidalgo et al., 2004; Kamran et al.,
2008). Hidalgo et al. (2004) kisérlet¢ben a Ross 308-as hibridek 0Osszesitett ndvekedési
teljesitménye szignifikansan romlott, amikor a takarméany nyersfehérjetartalmat 1,2-1,5%-kal
csokkentették és alland6 AMEn/CP aranyt alkalmaztak. A gyengébb termelési eredményekhez az
is hozzajarulhatott, hogy a kisérlet soran alkalmazott takarményokban eltérd volt az emészthetd
aminosav-tartalom, illetve az 0sszes-lizin és metionin+cisztein koncentracidja a takarmanyok
nyersfehérje-tartalméval egyiitt parhuzamosan valtozott. Kamran et al. (2008) vizsgélatukban a
megodrizve az AMEn/CP aranyt. A brojlerek 1-35 napos koraban etetett fehérjecsokkentett tapok
hatdsara a testsulygyarapodas 13,4%-kal romlott (610 vs. 704 g/madar), illetve 29,2%-kal
kedvezOtlenebb lett a takarmany-értékesités (2,97kg/kg vs. 2,10 kg/kg).

A csokkentett nyersfehérje-tartalmu tapok fejlesztése sordn az aminosavak és az
energia/nyersfehérje ardny egyensulya mellett a {6 tdplaldanyagok, a keményitd, a lipidek és a
fehérjék emésztési dinamikajat sem szabad figyelmen kiviil hagyni (Liu et al. 2017). A
brojlertakarmanyok legfobb energiaforrdsa a keményitd, és ennek a taplaloanyagnak a
koncentraciodja jellemzden novekszik a takarméany nyersfehérje tartalmanak csokkentésével (Liu
et al., 2021). Ezzel ellentétben a takarmany nyerszsirtartalma altalaban a fehérjeszinttel egytitt
csokken. A nagyobb keményité/nyersfehérje arany ronthatja a fajlagos takarmany-értékesitést
(Chrystal et al. 2020ab). Kimutattak, hogy a takarmanyban 1évé keményitobdl az emésztés soran
képz6do gliikodz, valamint az aminosavak vékonybélbdl torténd felszivodasa kozott kompeticid
figyelhetd meg, amely befolyasolhatja az aminosavak elérhetdségét a szoveti fehérjeszintézishez
(van der Meulen et al., 1997; Li et al, 2008). Ebbdl a szempontbol a ,sziikkebb”
keményité/nyersfehérje ardnyu takarmanyok eldnyodsebbek lehetnek brojlercsirkék szaméra. A
lipidek, mint a brojlertakarmanyok masik fontos energiaforrdsai befolyéasolhatjdk a pellet
mindségét, a takarmany gyomorban eltoltott idejét €s a takarmanyfelvételt (Awad et al., 2016;

Greenhalgh et al., 2020; Yin et al., 2020). A takarmany zsirtartalmanak ndvelése fokozza a gasztro-
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duodenalis refluxot €és a bél antiperisztaltikus aktivitasat, ami lassithatja a gyomor {iriilését és
novelheti a retencids id6t (Martinez et al.,, 1995). A takarmdny keményitd/lipid ardnyanak
novekedése negativan befolyasolta 21-35 napos kor kozott a brojlercsirkék takarmany-
értékesitését (Liu et al., 2019). Egy masik, eltér6 nyersfehérje koncentracioja
takarmanykeverékeket vizsgalod kisérletben a csirkék sulygyarapodasat a takarmany emelt

nyerszsirtartalma negativan befolyasolta (Liu et al., 2017).

A buza- és a kukorica-keményitd emésztési dinamikdja eltérd lehet brojlercsirkék esetében és
egyes lassan emésztddd keményitok igazoltan kedvezd hatdsuak a brojlertdpokban. Herwig et al.
(2019) tanulmanyaban a buzabol (gyorsan emészthetd) vagy borsobdl (lassan emészthetd)
szarmaz0 tisztitott keményitd idedlis ardnya 75:25 (gyors:lasst) volt, ezzel eredményezve a
legjobb takarmanyértékesitést. Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a lassan
emészthetd keményitd megoévja az aminosavak egy részét a katabolikus folyamatoktdl a
bélnyalkahartyaban. (Enting et al., 2005). A buzakeményito in vitro emészthetdsége (0,035/perc)
csaknem kétszerese a kukoricaéhoz képest (0,017/perc) (Giuberti et al., 2012). In vivo
koriilmények kozott, brojlerekkel végzett vizsgalatokban kideriilt, hogy a keményitd emésztési
sebessége nem tér el ilyen mértékben az alapanyagok fiiggvényében (Selle et al., 2021). A
fehérjecsokkentett tdpokban a kukorica hasznalata tobb kisérlet alapjan eldnydsebb lehet a
buzahoz képest (Greenhalgh et al., 2020; Yin et al., 2020; Chrystal et al., 2021). A 222 g/kg
nyersfehérje-tartalomrol a 165 g/kg-ra vald atallas nem befolyédsolta a kukoricaalapt
takarmanykeveréket fogyasztd brojlerek teljesitményét (Chrystal et al., 2021). Ezzel szemben az
Orolt buiza alapt tapokat fogyaszté madarak sulygyarapodasa 38,1%-kal (1549 vs. 2503 g/madar),
a takarmanyfelvétel 18,5%-kal (2843 vs. 3487 g/madar) és a takarmany-értékesités 26,6%-kal
(1,840 vs. 1,453 g/madéar) romlott az atallast kovetden. A kukorica alapt keverékek esetében ez a
fehérjeszint csokkentés 8,51%-0s ndvekedést eredményezett a takarmanyfelvételben, mig az 6rolt
bluza alapl keveréknél ugyanez az atmenet 18,5%-0s csOkkenést okozott. A keményitd ilealis
emészthetdsége (96,7%) lényegében allandé maradt a kukorica alapt takarményoknal, ezzel
szemben a keményitd emészthetésége négyzetesen (r = 0,808; P<0,001) 16,6%-kal (72,2% vs.
88,7%) csokkent a buza alapt takarményoknal a nyersfehérje csokkentést kovetden. Lehetséges,
hogy a 165 g/kg nyersfehérjét tartalmazo, nagy buzatartalmu keverékben (751 g/kg) az oldhatd
NSP-anyagok jelenléte is szerepet jatszott az eredmények alakuldsaban, mivel a kisérleti

takarmanyok nem tartalmaztak semmilyen exogén enzimet.

Elméletileg a keményitd emésztési dinamikdja hatdrozza meg a gliikkdz felszivodast és a

crer

elhuzodo glikoz felszivodast, emelkedett vérplazma inzulinszintet ¢és ennek hatasara
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kiegyenlitettebb szoveti aminosav beépiilést eredményezhet (Weurding et al., 2003). A baromfi
fajok vérplazmdajaban az emldsokénél nagyobb gliikozszintek jellemzoek ¢€s rezisztensek az
inzulinra, amelynek hatterében az inzulinfiiggd gliikoztranszporter GLUT-4 valdsziniisithetd
hidnya allhat (Tesseraud et al., 2007). A GLUT-12, egy brojlereknél felfedezett transzporter
viszont valdsziniileg analog lehet a GLUT-4-¢l (Coudert et al., 2015). Erdekes modon Kulcsér et
al. (2016) arrol szamolt be, hogy a vérplazma inzulin koncentracidja szignifikdnsan nagyobb volt
a kukorica alapi takarmanyt fogyasztd csirkékben szemben, a buzaalapu takarménnyal. Ez
bizonyithatja, hogy a kukorica keményitd lassabb emésztése egy hosszabban tartd inzulinvalaszt

hoz létre a buza keményitdjével 6sszehasonlitva.
3.4.6. A treonin, a glicin és a szerin jelentdsége

A treonin (Thr) altalaban a harmadik limitalé aminosav a brojlertakarményokban, és a
takarmanymindségli L-Thr a kereskedelemben az 1980-as évek oOta kaphat6 (Fernandez et al.,
1994). A treonin elsdsorban a fehérjék, specifikusan a mucin és az immunglobulinok szintézisének
szubsztratjaként szolgal, és dontd szerepet jatszik a stresszvalaszban és a bélham integritdsanak
fenntartasaban (Kidd et al., 2000). Az idealis emészthetd treonin/lizin aranyt 65%-ra novelték a
modern brojlerek takarmdnyaiban, amely tovabb modosithatd a megcélzott teljesitmény
jellemzdéknek, a stressz szintjének és az immunrendszer kihivasainak megfeleléen (Star et al.,

2012; Dozier et al., 2015).

Brojlerek fehérjecsokkentett takarmanyai kapcsan érdekes kiugroé értékeket figyeltek meg a szabad
Thr plazmakoncentracidkat illetéen. A lehetséges €lettani mechanizmusokat figyelembe véve ugy
gondoltdk, hogy a megemelkedett Thr plazmakoncentracio a csokkentett nyersfehérje-tartalmu
takarmanyozasban részesiilt csirkék gyenge novekedési teljesitményének az indikatora lehet.
Fancher és Jensen (1989) arrdl szamoltak be, hogy brojler jércék vérplazmajanak szabad Thr
koncentracidja 124%-kal novekedett meg, miutan a takarmany nyersfehérje-tartalmat 183 g/kg-
rol 159 g/kg-ra csokkentették. Fontos megjegyezni, hogy hasonl6 csticsokat fedeztek fel a treonin
2020a; Chrystal et al., 2020b; Chrystal et al., 2020c; Chrystal et al., 2021), és buzaalapu
takarmanyozas esetén (Moss et al., 2018; Yin et al., 2020; Chrystal et al., 2021). A megemelkedett
plazmaszint nem alakulhat ki bioszintézis miatt, mivel a Thr esszencialis aminosav (Malinovsky,
2018a), ezért az emelkedett Thr szint hatterében valdszinlileg a Thr-bonté folyamatoknak a
csokkenése allhat. Elméletileg a treonin harom kiilonb6zé lebontasi Gtvonalon alakulhat at. A
treonin-dehidrataz (TH) a treonint a-ketobutiratta bontja; a treonin-aldolaz (TA) acetaldehiddé és
glicinné (Gly); a treonin-3-dehidrogendz (TDH) acetil- CoA-va és glicinné (Davis és Austic,

1982). A treonin lebontasa megvaltozott a gerincesek evolucioja soran: mig madaraknal a treonint
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foleg a TDH bontja le, addig az emlésoknél elsdsorban a TH felelds a treonin lebontasaért.

(Malinovsky, 2018b).

A Gly baromfiban a hugysavszintézis aminosav prekurzora (Sugahara ¢és Kandatsu,1976;
Meléndez-Hevia et al., 2009). Egy molekula hugysav de novo szintéziséhez egy molekula glicinre
van sziikség. A treoninon kiviil a Gly 1étrejohet szerinbdl (Ser), amely reakcié megfordithatd
(Sugahara ¢és Kandatsu,1976; Meléndez-Hevia et al., 2009). A Gly és a Ser metabolikus
interkonverzioja folyamatos, €s a Ser ekvimolaris alapon ugyanazokkal a hatdsokkal rendelkezik,
mint a Gly (Sugahara és Kandatsu,1976). Ezért javasoltdk a takarmany Gly-ekvivalens (Glyequi)
értékének kiszamitasat ugy, hogy a Ser molaris egyenértéke 0,7143 (Dean et al., 2006).

Az Osszefiiggés alapjan az egyenlet:

Glyequi (g/kg) = Gly (g/kg) + (0,7143 x Ser (g/kg)

A glicin kialakuldsa tobbféle prekurzor molekulédbdl lehetséges, amelyet vazlatosan az 5. 4bra

foglal Ossze.

i kolin
t Hugysav
Met szintézis

5. abra A glicin (Gly) és lehetséges prekurzorai

(Ser: szerin, Cys: cisztein, Met: metionin, Thr: treonin, Siegert et al. (2015) alapjan)

Elmeéletileg a treonin at tud alakulni glicinné, ennek ellenére a gyakorlatban az &talakulas
korlatozott is lehet (D’Mello, 1973). Szerin sziikséges a metionin ciszteinné torténd
atalakulasédhoz. A takarmany nyersfehérje-tartalmanak csokkentése soran altalaban novelik a DL-
metionin-kiegészitést, de figyelmen kiviil hagyjdk a ciszteinre vonatkozé specidlis igényeket.
Minden metionin molekula, amely nem alakul at ciszteinné, csokkenti a Glyequi irdnti igényt
(Siegert et al., 2015). A Thr és a Ser utan harmadik molekulaként a kolin is kiindulasi alapanyaga
lehet a Gly szintézisnek egy ot 1épéses folyamat révén, amennyiben az L-homocisztein elérhetd

(Siegert et al., 2015).
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Jelentés mennyiségli  kutatasi adat sziiletett a  csokkentett nyersfehérje-tartalmu
brojlertakarmanyok glicin- és szerinszintjének vonatkozasaban a Hohenheimi Egyetemen (Siegert
et al.,, 2015; 2015; Siegert et al., 2016; Hoffmann et al., 2019) ahogyan arra Siegert és
Rodehutscord (2019) szemlecikke is ramutat. A kutatasok szerint a Gly az elsé limitalé6 nem
mértékll nyersfehérjecsokkentés is végrehajthatd a termelési eredmények csokkenése nélkiil.
Fiatal brojlercsirkék részére a Glyequi ajanlott koncentracioja 11-20 g/kg. Az ajanlasok igen széles
skalan mozognak, amelyet a takarméany cisztein-, treonin-, kolintartalma, illetve a
metionin/metionin+cisztein arany is befolydsolnak. A taplalék Gly+Ser szintje nagymértékben
csokken ¢és limitdlova valik, ha a novényi eredetii alapanyagokbol all6 keverékekben a
nyersfehérje-tartalom 19% alatt van a hizlalds 7-21. napja kozott, illetve amennyiben 17% alatt
van a csirkék 21-35 napos életkoraban (Siegert et al., 2016; Belloir et al, 2017). A Thr és a Glyequi
Osszetett kapcsolatat szamos szerzd tanulmanyozta (Waldroup et al., 2005; Corso et al., 2009;
Ospina-Rojas et al., 2013ab; Siegert et al., 2015; Star et al., 2021). Az ajanlottnal nagyobb Thr-
szint csOkkentheti a takarmany Glyequi szlikséges értékét, ezaltal eldsegitve a termelési mutatok
javulasat (Siegert et al., 2015). Ez az un. megtakarito vagy helyettesitd hatas részben a Thr Gly-né
val6 atalakulasanak tulajdonithaté (Siegert és Rodehutscord, 2019). Ezenkiviil a takarmannyal
felvett nagyobb mennyiségli Thr mérsékli mds aminosavak katabolizmusat, ezaltal kisebb
mennyiségll Glyequi kell hugysavképzéshez (Siegert et al., 2015). Masrészt Gly-kiegészitéskor a
Thr lebontasaban szerepet jatszo Thr-aldolaz és Thr-dehidrogendz enzimek kisebb aktivitasa miatt

az ¢lettani Thr-sziikséglet konnyebben kielégithetévé valik (Ospina-Rojas et al., 2013b).

A Thr és a Glyequi kozotti kolcsonhatast a brojlerek teljesitményét illetden leginkdbb a brojler
¢letének elsé harom hetében vizsgaltak. A takarményhoz adott minden 0,2 vagy 0,4% Gly hatésa
a 0. naptol a 21. napig etetett takarmany nyersfehérje-tartalmatol fliggoétt Waldroup et al. (2005)
tanulmanydban. Amikor Gly-t adtak a 16 vagy 18% nyersfehérjét tartalmazo takarmanyokhoz
(1,30 vagy 1,62% Gly+Ser), a madarak 21 napos korban mért testsulya jelentdsen javult. Azonban
a Gly hozzédadasa a 20, 22 vagy 24% nyersfehérjét tartalmazo keverékekhez (1,86, 2,08 és 2,28%
Gly+Ser) nem, vagy csak csekély hatdst mutatott. A szerzoék nem észleltek teljesitményjavulast a
a tapokhoz adott 0,2 vagy 0,4% Thr-kiegészités esetén (kontroll tdpban 0,80-0,98% Thr), illetve
nem tapasztaltak a Gly és a Thr kozott interakciot. Ospina-Rojas et al. (2013a) 19% nyersfehérje-
tartalmu tapot etettek a 0. naptdl a 21. napig, két Thr-szinttel (0,93 és 1,07% Thr) és négy Gly+Ser
koncentracioval (1,84-2,26%). A ndvekvd Gly+Ser-kiegészités 0,93%-os Thr-szinten
kvadratikusan javitotta a madarak takarmany-értékesitését, de 1,07%-os Thr koncentraciondl mar

nem volt szignifikdns hatasa. A Thr és a Gly kozotti kdlcsonhatast a hizlalds neveld-befejezd
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fazisdban vizsgald kutatasok szama sokkal kisebb, ¢és az eredmények tovabbi pontositast
igényelnek. A 21-35 napos brojlerek takarmany-értékesitése nagyobb mértékben javult a Gly
kiegészitésre, amikor a takarmanyok emésztheté Thr-Lys aranya 65% volt, szemben a 72%-0s
emészthetd Thr-Lys arannyal (Ospina-Rojas et al., 2013b). Azok a brojlercsirkék, amelyek
takarmanyaban kisebb volt az emésztheté (Gly+Ser)/Lys arany, kifejezettebb takarmény-
értékesités reakciot mutattak a takarmany Thr-szintjére (Ospina-Rojas et al., 2013b). Corzo et al.
(2009) hasonld kolcsonhatasokat figyeltek meg a 21-42 napos madarak testsulygyarapodasa
esetében. Star et al. (2021) kisérletében a 7 és 28 napos brojlerek sulygyarapodasaban csak akkor
volt valtozas, ha mind a takarmany Gly, mind a Thr szintje nagyon alacsony volt. A
takarmanykeverékhez adott nagyobb mennyiségli treonin (7,15-8,25 g/kg) és Glyeq (8,37-12,7
g/kg) koncentracié hatasat, onalldan, illetve egyiittes alkalmazasban Chrystal et al. (2020c)
tanulmanyozta. A takarmanykeverékek nyersfehérje-tartalma 158-161 g/kg, illetve 161-163 g/kg
kozott valtozott. Az 6nalldéan alkalmazott kezelés nem befolyésolta a ndvekedési teljesitményt,
azonban a Thr és Glyeq egylittesen szignifikdnsan novelte (7,82%-kal) a testsulygarapodast,
2,69%-kal javitotta a fajlagos takarmanyértékesitést, és szignifikansan csokkentette (12,5%) a
hasliri zsir mennyiségét. Az eredményeket nehéz megmagyarazni, mivel arra lehetett szdmitani,
hogy a nagyobb treoninszint csokkenti a Glyeq -ra adott valaszokat, nem pedig fokozza azokat.
Fontos megemliteni, hogy a treonin €s a Glyeq egyiittes adagolasa 16 aminosav esetében atlagosan
7,99%-kal novelte disztalis csipdbélben mért emésztési egyiitthatdt (0,838 vs. 0,776; P<0,01),
illetve csokkentette a disztalis csipdbélben mért keményitd:fehérje felszivodasi aranyt. A kisérleti
kolin, az arginin, a guanidino-ecetsav €s a kreatin szintjét6l is, amint azt Siegert és Rodehutscord

(2019) megallapitotta.
3.4.7. Az eldgaz6 szénlancu és aromas aminosavak jelentsége

A gyakorlatban alkalmazott buza alapt brojlertakarmanyokban a leucin/lizin aranya meghaladja a
minimalisan ajanlott idealis értéket, és ez még inkabb teljesiil a kukorica- és cirok alapt
brojlertapoknal. A leucinban gazdag kukoricaglutént, kukorica DDGS-t, illetve vérlisztet
tartalmazo keverékekben még tovabbi leucinfelesleg alakul ki (Waldroup et al., 2002; Rostagno et
al., 2011). Az elagazo6 szénlancu leucin, valin ¢€s izoleucin lizinhez viszonyitott optimalis aranya
109, 80 és 69 (Wu, 2014). A nyersfehérje csokkentett tdpokban a minimalis ,,idedlis” lizinhez
viszonyitott ardny elérhetd a valin és az izoleucin esetében, de a leucin altaldban feleslegben van
kismértéki, 10 g/kg-os csokkenésével a leucin/lizin arany 120 és 130 kdzott van a biiza-szoja alapt

keverékekben és 150-170 kozott a kukorica-szdja alapti tadpokban.
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D'Mello (2003) a teljes fenilalanin + tirozin sziikséglet legalabb 58%-at javasolta fenilalanin
formajaban, és hasonld, 55%-o0s €s 57%-o0s aranyokat javasoltak mas szerzok (Rostagno et al.,
2011; Wu, 2014). A fenilalanin + tirozin javasolt idedlis aranya a lizinhez képest 95% és 119%
kozott mozgott a korai vizsgalatok soran (Dean és Scott, 1965; Huston és Scott, 1968; Sasse ¢s
Baker, 1972). Ujabb kutatasok 115%-os (Dorigam et al., 2013) és 105%-os (Wu, 2014) ideélis
aranyt javasoltak, mig Franco et al. (2017) 113%-o0s (10,5 g/kg emészthetd lizin) aranyt javasoltak
a sulygyarapodas és a melltomeg maximalizalasa érdekében Cobb 500 brojler kakasoknal. A
kukorica-szo6ja alapt takarméany nyersfehérje-tartalmat 210 g/kg-r6l 165 g/kg-ra csokkentette a
fenilalanin + tirozin mennyiségét 163%-r6l 117%-ra csokkentette, ahol a fenilalanin a teljes
mennyiség 57,6%-at adta, biztositva ezaltal az optimalis tartoméanyon beliili szinteket (Chrystal et
al., 2020a). A buza-szoja alapu tapokban a nyersfehérje-tartalom drasztikus csokkentésekor
eléfordulhat, hogy nincs elegendd fenilalanin + tirozin a tdpokban. Chrystal et al. egy nemrégiben
végzett, nem publikalt vizsgalatdban blza-szoja alapti takarmanykeverék nyersfehérje-
tartalmanak 222 g/kg-rol 165 g/kg-ra csokkentése jelentOsen gyengitette Ross 308-as brojlerek
novekedését a kelés utdni 7-35. nap kozotti idészakban. A fenilalanin + tirozin / lizin arany
minddssze 67% volt a tapokban, ami alapjan valdsziniileg e két aromas aminosav hianya is

hozzajarulhatott a megfigyelt gyenge teljesitményhez.
3.4.8. Takarmany adalékanyagok hasznalata

A takarmany nyersfehérje-tartalmanak csokkentését altalaban ugy érik el, hogy novelik a gabona-
alapanyagok részaranyat a f6 fehérjehordoz6 szojadara rovasara. A valtozas kovetkezményeként
nd a takarméany keményitd-tartalma, illetve csokken a nyerszsirtartalom. A buza alapt kisebb
fehérjetartalmti takarméanykeverékekben ily mdédon megnd a nem-keményitd poliszacharidok
koncentracidja, a xilanaz enzimek miikddése eredményeképpen létrejovd termékek
megzavarhatjadk a vizsgalatokat, ezért altaldban NSP-bont6 enzimek nem szerepelnek ezekben a
kisérletekben (Chrystal et al., 2020b). Ez azonban korlatozza a kisérleti eredmények hasznos,
kozvetlen Osszehasonlitdsat a szokasos kereskedelmi brojlertdpokkal, amelyekben a rostbontd

enzimek hasznalata altalanos.

Az exogén fitaz alkalmazasanak kérdése talan még fontosabb az NSP-bontd enzimeknél, mivel a
fitathoz kotott foszfor felszabaditasan tal a fehérjékre/aminosavakra, a kalciumra és a natriumra
gyakorolt un. ,.extrafoszfor” hatast is kifejt (Shelton et al., 2004). Takarmanyozasi vizsgalatok
soran zavard hatasa a kisebb nyersfehérje-tartalmu takarményok esetében a valtozo fitatszinttol
fiiggéen nagymértékii is lehet. A fitat a kornyezeti pH-tol és a fehérjék izoelektromos pontjatol
fliggden tobbféle protein-fitit komplexet képezhet (Selle et al., 2000). Kidd et al. (2016)

tanulmanyukban a fitat €s a treonin kozotti kolcsonhatast, illetve és a fitat-lizin komplex
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képzddését elemezte. A takarmany fitat és fitdz ezen tulmenden befolyasolja a keményitd/gliikkoz
¢s a fehérje/aminosavak emésztési dinamikdjat (Chrystal et al., 2020). Az exogén fitaz
valdsziniileg pozitivan befolyasolja a gliikoz és az aminosavak Na'-fliggd abszorpciojat a bélbdl
(Moss et al., 2018). Ertheté modon ezért a legtobb, csokkentett nyersfehérje tartalmu takarmannyal
végzett vizsgalat nem tartalmaz exogén fitazt, bar ez az altaldnos gyakorlat a kereskedelmi
brojlertapok esetében. Ez viszont, ahogy az NSP-bont6 enzimek hasznélatanal is, problémat jelent

az eredmények gyakorlati szempontu alkalmathatosagéra vonatkozoan.

A csokkentett nyersfehérje tartalmu takarmanykeverékek €s a probiotikumok hatasat kiilon-kiilon
szamos kutatdcsoport vizsgalta mar brojlercsirkék esetében. Az egylittes vizsgalatra viszont joval
kevesebb példat taldlunk a szakirodalomban. Kifejezetten a Bacillus amyloliquefaciens (BA)
baktérium torzsre vonatkozoan Naseri et al. (2021) végeztek kisérletet, ahol a teljes dlloményban
elhalasos bélgyulladast indukaltak és igy mutattak ki a BA torzs pozitiv hatasat a bél mikrobidtara
¢és a taplaldanyagok emészthetoségére. A csokkentett nyersfehérje-tartalmi brojler takarmanyok
Bacillus pumilus kiegészitése javitotta a ndvekedési teljesitményt, a takarmany-értékesitést és

csokkentette a mortalitast (Qureshi et al., 2024).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Csokkentett nyersfehérje-tartalmu, probiotikummal kiegészitett takarmanyok hatasai

brojlercsirkék termelési eredményeire és a bél morfologiai allapotara (1. kisérlet)
4.1.1. Kisérleti allatok és elhelyezésiik

A kisérletet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Elettani és Takarmanyozastani Intézet
Georgikon Campusan talalhato telepen végeztiikk. Osszesen 576 Ross 308 genotipusu napos
kakassal indult a kisérlet, amelyeket a Gallus Kft. keltet6jébdl szereztiink be (Gallus Kft.,
Devecser, Levente telep 1.). Az éllatokat a keltetdben immunizaltdk fert6z6 bronchitis (Cevac
Bron), Newcastle betegség (Cevac Vitapest) €s fert6zd bursitis (Cevac Ttransmune) ellen a Ceva
(Ceva Santé Animale, 33500 Libourne, Franciaorszdg) vakcindival. A naposcsibéket egy
szamitogépes rendszerrel automatikusan vezérelt, az Gsszes kisérleti fiilke szamara egységes,
optimalis kornyezeti feltételeket biztositd, zart teremben helyeztiik el. A madarakat
véletlenszerlien osztottuk szét mélyalmos rendszerti kisérleti fiilkékben, ahol egy fiilkében 24 allat
keriilt elhelyezésre (14 madar/m?). Alomanyagnak szecskdzott blizaszalmat hasznaltunk. A
csirkéknek az egész hizlalasi periodus alatt ad [libitum takarmény- és ivoviz hozzaférést
biztositottunk. A vilagitasi, flitési és szelloztetési programot a tenyé€sztd Aviagen cég (Aviagen,
Newbridge, Egyesiilt Kirdlysag, 2019) eldirdsainak megfelelden allitottuk be. A kokcidiozis
megeldzése érdekében a csirkéket 6 napos korban €16, legyengitett kokcidiozis vakcinaval (Evant
®, Hipra) kezeltiik. A teremhdmérséklet a napos allatok szintjén a betelepités 0. napjan 32 C°-ra
lett beallitva. Ezt kovetden fokozatosan csokkentettiik a teremhdmérsékletet, amig a 27. életnapon
el nem értiik a 20 C°-t, amelyet a kisérlet zarasaig folyamatosan biztositottunk. Az istallo relativ
paratartalma a hizlalas soran 60-70% kozott mozgott. A kisérlet elsé hetében a fényintenzitas 30
lux volt, majd a 2. héttdl a kisérlet végéig 10 lux fényerdsséget allitottunk be. Az elsé héten a
vilagitasi program 23 ora vilagos- és 1 ora sotét szakaszt jelentett, amelyet a 2. héttdl a kisérlet
végéig 20 oOra vilagos- €s 4 oOra sotétszakasz valtott fel. Az allatkisérletet az Intézményi Etikai
Bizottsag (Allatvédelmi Bizottsag, Georgikon Campus, Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem) a MAB-4/2022 engedélyszam alatt hagyta jova.

4.1.2. Kisérleti takarmanyok

A kisérlet soran haromfazis takarméanyozast alkalmaztunk: indit6- (0-10 nap; dercés), neveld-
(11-24 nap; granulalt) és befejezd fazist (25-39 nap; granuldlt). Az inditd fazis esetében egy
kontroll (C) és egy probiotikummal (Ecobiol 500% 0,5 g/kg tak.; Bacillus amyloliquefaciens CECT
5940 (BA), min. 2 x 10° CFU/g; Evonik Nutrition & Care GmbH, Németorszag) kiegészitett
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takarmanykeveréket etettiink (C+BA), kezelésenként 12 ismétlésben (fiilkében). A C csoport
kisérleti keveréke a Ross 308 hibrid eldirt sziikségleteit kielégitd takarmanykeverék volt (Aviagen,
2019). A neveld- és befejezd fazisban négy kisérleti keveréket etettiink, mindegyik esetében 6
ismétlést alkalmazva: kontroll (C; az indit6 kezelés 6 fiilkéje), probiotikummal kiegészitett
keverék (C+BA; az indito C+BA csoport 6 fiilkéje), fehérjecsokkentett takarmanykeverék (LP; az
indit6 C kezelés 6 fiilkéje), probiotikummal kiegészitett fehérjecsokkentett keverék (LP+BA; az
indit6 C+BA kezelés 6 fiilkéje). Az LP csoportokban a kontrollhoz (C) viszonyitva a nyersfehérje-
tartalom a neveld szakaszban 1,5%-kal, a befejezdé szakaszban 2,0%-kal volt kisebb. A kisérleti
keveréktakarmanyokat a MATE Georgikon Campusan allitottuk 6ssze. A kisérletben etetett
takarmanykeverékek Osszetételét és szamitott taplaloanyag-tartalmat a 11. tdblazat, egyes mért
paramétereit a 12. tablazat mutatja be. Az LP és LP+BA csoportokban a nyersfehérje-tartalom
csOkkentést az extrahdlt szdjadara ardnydnak csokkentésével értiik el. A keverékek mért
nyersfehérje-tartalma nem tért el jelentdsen a szamitott értékektdl (12. tablazat). Hat esszencialis
aminosav esetében kristalyos aminosav-kiegészitést alkalmaztunk (lizin, metionin, treonin, valin,
izoleucin, arginin). A kiilonb6z6 kezelések keverékeinek kiszamitasakor torekedtiink arra, hogy a
standardizalt iledlis emészthetdségi (SID) értekek azonosak legyenek ezen aminosavak esetében.
Az esszencialis aminosavak SID-értékének és lizinhez viszonyitott aranyainak megallapitasanal
az Evonik cég AminoChick2.0® szoftverének ajanlasait vettiik figyelembe (Evonik, 2014). A
kisérletben etetett keveréktakarmanyok egyike sem tartalmazott kokcidiosztatikumot. A tapokat

szaraz ¢és hlivos helyen (<20°C) taroltuk.
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11. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek dsszetétele és szamitott taplaloanyag-tartalma

Indité Neveld Befejezo

Osszetevok (g/kg) (0-10 nap) (11-24 nap) (25-39 nap)

Cés C+BA Cés LPés Cés LPés

C+BA LP+BA C+BA LP+BA

Kukorica 375 406 431 430 463
Buza 100 100 100 100 100
Extrahalt sz6jadara 345 239 119 215 76,9
Extrahalt napraforgodara 50,0 100 150 100 150
DDGS 30,0 50,0 90,3 50,0 100
Napraforg6 olaj 54,2 64,9 62,0 68,3 63,1
MCP 10,9 8,27 7,66 7,20 6,61
Takarmanymész 18,3 15,8 16,4 15,1 15,8
L-lizin (Biolys®) 3,82 4,45 8,78 3,78 8,87
DL-metionin (MetAMINO®) 3,14 2,33 2,63 2,02 2,40
L-treonin (Thre AMINO®) 0,89 0,73 1,65 0,54 1,65
L-valin (ValAMINO®) 0,63 0,27 1,29 0,00 1,19
L-izoleucin 0,00 0,00 1,21 0,00 1,45
L-arginin 0,00 0,00 0,72 0,00 1,14
Premix! 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Takarmanysé 2,85 2,68 2,41 2,67 2,36
Szbdabikarbona 0,61 0,57 0,27 0,59 0,18
Fitdz (Quantum Blue)? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Xilanaz (Econase XT25)3 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Osszesen 1000 1000 1000 1000 1000
Taplaléanyag-tartalom (g/kg)
AMEn (MJ/kg) 12,6 13,0 13,0 13,2 13,2
Nyersfehérje — szamitott 230 205 190 196 176
Nyerszsir 69,6 82,3 81,9 86,2 83,7
Nyersrost 41,7 48,6 55,9 47,8 55,0
Ca 10,5 9,0 9,0 8,5 8,5
P hasznosithat6 3,5 3,0 3,0 2,7 2,7
SID Lizin 12,7 10,9 10,9 10,0 10,0
SID Metionin 6,2 5,3 5,5 4,9 5,2
SID Metionin+Cisztein 9,2 8,1 8,1 7,6 7,6
SID Treonin 8,0 7,0 7,0 6,5 6,5
SID Triptofan 2,5 2,2 1,8 2,0 1,6
SID Valin 10,0 8,7 8,7 8,0 8,0
SID Izoleucin 8,0 7,5 7,5 7,1 7,1
SID Arginin 14,1 12,5 11,3 11,8 10,6
Glicin ekvivalens 16,5 15,1 13,6 14,5 12,6

C — kontroll kezelés; C+BA — kontroll tap probiotikummal kiegészitve; LP — nyersfeh. csokkentés a kontrollhoz képest; LP+BA —
LP tap probiotikummal kiegészitve; ! Premix beltartalma: Szarazanyag — 96,5%, Nyershamu — 5,84%, Ca — 1,4%, Péssszes — 0,01%,
Pelerhets — 0,01%, NaHCO3 — 0,2%, Zn — 22000 mg/kg, Cu — 3000 mg/kg, Fe — 15000 mg/kg, Mn — 22000 mg/kg, I — 400 mg/kg,
Se — 80 mg/kg, A vitamin — 3200000 IU, D3 vitamin — 1160000 IU, E vitamin — 20000 mg/kg, K3 vitamin — 1000 mg/kg, Tiamin
— 800 mg/kg, Riboflavin — 2000 mg/kg, Piridoxin — 1220 mg/kg, Bi2 vitamin — 10 mg/kg, Nikotinsav — 15400 mg/kg, Pantoténsav
— 4800 mg/kg, Folsav — 540 mg/kg, Biotin — 48 mg/kg, kolin-klorid — 90000 mg/kg, Betain — 50000 mg/kg, Antioxidans — 20000

mg/kg;? Fitdz (Quantum Blue®; AB Vista, Marlborough, UK). 3 Xilanaz (Econase XT®; AB Vista, Marlborough, UK).
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12. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek mért taplaléanyag-tartalma

Indito Neveld Befejez6
Tapléloanyag- CésC+BA  CésCHBA  LPéSLP+BA  CésC+BA  LPésLP+BA
tartalom (g/kg)
Nyersfehérje 224 202,8 187,9 192,9 171,2
Nyerszsir 69,6 82,3 81,9 86,2 83,7
Nyersrost 423 47,1 50,9 55,3 61,5
Ca 10,6 9,7 10,0 9,1 9,1
Psssz 6,7 6,5 6,6 6,1 6,0

C — kontroll kezelés; C+BA — kontroll tdp probiotikummal kiegészitve; LP — csdkkentett nyersfehérje-tartalom a
kontrollhoz képest; LP+BA — LP tap probiotikummal kiegészitve

4.1.3. Mérések és mintavételi eljarasok

A csirkék teststulyat egyedileg megmértiik napos korban, illetve az egyes takarmanyozasi fazisok
végén (10., 24. és 39. napon), ezutan megallapitottuk a testsulygyarapodast. Szintén a fazisok
végén mértiik a flilkénkénti takarményfogyasztast, amelyet kovetden kiszdmitottuk az adott
fiillkéhez tartoz6 atlagos takarmanyfelvételt és takarmanyértékesitést. A termelési paraméterek
statisztikai vizsgalata soran fiilkeatlagokkal dolgoztunk (kezelésenként 6 ismétlés; n=6). A
kisérleti takarmanykeverékekbdl minden fazis és kezelés esetében mintdkat gytijtéttiink, majd
ezekbdl a 12. tablazatban szerepl6 paramétereket mértiik meg. A kisérleti allatok 29 napos kordban
bélmorfologiai €s béltartalom vizsgalatra keriilt sor a Vet-Produkt Kft. munkatarsainak
segitségével. Az Evonik cég Aaltal biztositott ,bél egészség monitoring program” alapjan
ketrecenként 3-3 db atlagos fejlettségli madaron végeztiik el az emésztOkésziilek vizsgalatat. A
kivalasztott allatok vagasa sordn az egyedeket széndioxidos kabitas alatt, a nyaki véna atvagasaval
kivéreztettiik. Az egyes paramétereket a Vetprodukt Kft. gyakorlott szakembere érzékszervi
vizsgalattal hatarozta meg. Az értékelés soran a kovetkezd jellemzOk meglétét (1 pont) vagy
hianyat (0 pont) jegyeztiik fel allatonként: béltartalom gazosodas, diszbakteridzis, elhalasos
bélgyulladas, fokozott bélnydk termelés, kipirult Peyer-plakkok, vékony bélfal. A kokcididzis
vizsgalatot Johnson és Reid (1970) altal kidolgozott Un. ,,Lesion scoring” értékeld mddszer szerint
végeztik el. A mddszer alapjan az Eimeria fajok altal okozott bélelvaltozasokat a bélcsatorna négy
szakaszaban (duodenum, jejunum, ileum, caecum) birdltuk. Az elvaltozasok sulyossaga szerint O-
4 értékkel pontozva 0 pontot adtunk, amikor nem volt elvéltozas, 4 pontot, amikor nagyon stlyos
1ézi0k latszodtak. A madaranként adott 6sszpontszamot elosztottuk a bélszakaszok szaméaval, s az

igy kapott hanyadost értékeltiik.

A hizlalas 39. napjéan kertilt sor az allatok vagoértékének megallapitasara. Széndioxidos kabitas
utan kezelésenként 48 allat ledlésére kertiilt sor. Meghataroztuk a vagasi kihozatalt (a konyhakész

testsulynak az €l6stlyhoz viszonyitott aranyat), az €¢lésulyhoz viszonyitott Un. relativ mellfilé
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aranyat, a relativ comb aranyt és a hastiri zsir relativ aranyat. A konyhakész testsuly az allatok

nyuzasa, az emésztotraktus, a fej és a labvégek eltavolitasa utdn mért sulyt jelentette.
4.1.4. Analitikai moédszerek

A kisérleti takarmanykeverékek mintakbol meghataroztuk a nyersfehérje- (MSZ EN ISO 5983-
2:2005), nyerszsir- (MSZ EN ISO 6492), nyersrost- (MSZ EN ISO 6865: 2001), teljes foszfor-
(MSZ EN ISO 6491: 2001) és kalcium- (MSZ EN ISO 6869: 2001) tartalmat.

4.1.5. Statisztikai analizis

Az adatok elOkészitését a statisztikai analizisre a Microsoft Office Excel 2010 programmal
végeztik el, ezutan az IBM SPSS (version 22, SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) statisztikai
elemzdcsomaggal értékeltiik ki oket. A termelési és vagoérték paraméterek értékelése sordn az
egyes fulkék jelentették a kisérleti egységeket. A kiugré adatok kiszlirését a varianciak
homogenitasanak ellendrzése (Levene-teszt) kovette. Az inditd szakasz eredményeit t-teszttel, mig
a fehérjecsokkentés ¢€s a probiotikum-kiegészités hatdsat kéttényezds varianciaanalizissel
(ANOVA) értékeltiik. Utobbi esetében, ha valamely tényezd hatdsa az F-teszt alapjan
szignifikansnak bizonyult, a kezelések kozotti kiillonbségek kimutatdsdra Tukey-tesztet
hasznaltunk. A kokcididzis pontozas (Mann-Whitney teszt) kivételével a bélegészségligyi
elvaltozasok eléfordulasi aranyait Chi® probaval értékeltiik. Szignifikansnak fogadtuk el a

csoportok kozotti kiilonbségeket P<0,05 érték esetében.

4.2. Kiilonb6zo energia-fehérje  aranyu, csokkentett  nyersfehérje-tartalmu
takarmanykeverékek hatasa brojlercsirkék termelésére, vagoértékére, husmindségére és

nitrogén-forgalmara (2. kisérlet)
4.2.1. Kisérleti allatok és elhelyezésiik

A kisérlet helyszine, a kisérleti allatok genotipusa, ivara, szdma, a keltetdi kezelések, az elhelyezés
korlilményei és az alkalmazott tartastechnologia a kisérlet sordn teljesen megegyezett az 1.
kisérletnél leirtakkal. Az allatkisérletet az Intézményi Etikai Bizottsag (Allatvédelmi Bizottsag,
Georgikon Campus, Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem) a MAB-1/2021 engedélyszam
alatt hagyta jova.

4.2.2. Kisérleti takarmanyok

Négy kezelést alakitottunk ki, kezelésenként 6 ismétléssel (fiilkével). Egy kisérleti fiilkében 24

allatot helyeztiink el. Haromfézist takarméanyozast alkalmaztunk, amelyben az indit6 fazis 0-10.
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¢letnapig (dercés takarmany), a neveld fazis 11-24. életnapig (granuldlt takarmany), a befejez6
fazis pedig 25-41. életnapig (pelletalt takarmany) tartott. A kontroll takarmanykeveréket (C) a
tenyésztd cég altal a Ross 308 brojlercsirke hibrid szamara megadott sziikségleti értékeknek
megfelelden allitottuk 0ssze. (Aviagen, Newbridge, Egyesiilt Kiralysag, 2019) Harom csokkentett
nyersfehérje-tartalmt kisérleti takarmanykeveréket alakitottunk ki (LP1, LP2, LP3), amelyek
minden egyes takarmanyozasi fazisban 1,5%-kal kevesebb nyersfehérjét tartalmaztak, mint a
kontroll keverék. Az LP kezelések nyersfehérje-tartalma a kontrollhoz képest relativ 6,5%, 7% és
8%-kal volt kisebb az inditd-, a neveld- és a befejezdfazisban. Az LP1-es kezelés kisérleti keveréke
izokalorikus volt a C kezelésével, mig LP2 és LP3 1,5, illetve 3%-kal kisebb AMEn tartalommal
rendelkezett, mint a kontroll keverék. A kisérleti takarmanyok Osszetétele a 13. tablazatban lathato.
A kisérleti tapok szamitott és mért taplaldanyag-tartalmara vonatkoz6 adatokat a 14. tablazat
tartalmazza. Az LP csoportokban a kisebb nyersfehérje-tartalmat az extrahalt szdjadara ardnyéanak
csokkentésével értiikk el, mig a kisebb AMEn értéket a napraforgd olaj bekeverési aranyanak
csokkentésével hoztuk létre. A kisérleti takarméanyokat az idedlis fehérje elv alapjan allitottuk
0ssze. Az LP csoportokban a takarmanykeverékekben hat esszencialis aminosavat (lizin, metionin,
valin, treonin, arginin ¢€s izoleucin) kristdlyos formdban adagoltunk annak érdekében, hogy
biztositsuk a C takarméanykeverékben szamitott SID aminosav koncentraciokkal azonos aminosav-
tartalmat. Mindegyik takarmany-keverékben alkalmaztunk xilandz és fitdz enzimkiegészitést,
azonban ezen enzimek aminosav-emészthetdséget javitd hatdsat nem vettiikk figyelembe a

takarmanyok formul4zasa soran.
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13. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek osszetétele

Indité (0-10. nap) Nevel6 (11-24. nap) Befejez6 (25-41. nap)
Osszetevok C LP1 LP2 LP3 C LP1 LP2 LP3 C LP1 LpP2 LP3
Kukorica 40,83 47,07 48,07 49,08 4599 52,00 53,02 54,03 51,80 57,66 58,73 59,73
Buza 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Extrahalt szojadara 40,70 3520 3510 3500 359 30,70 30,50 3040 30,70 25,60 2590 25,80
Napraforgé olaj 3,60 2,20 1,30 0,40 4,10 2,70 1,80 0,90 3,90 2,60 1,30 0,40
Takarmanymész 1,65 1,68 1,68 1,68 1,39 1,42 1,42 1,42 1,35 1,38 1,38 1,38
MCP 1,32 1,33 1,33 1,33 1,07 1,08 1,08 1,08 0,93 0,94 0,93 0,93
L-Lizin (Biolys) 0,37 0,63 0,63 0,63 0,24 0,45 0,49 0,49 0,19 0,40 0,38 0,38
DL-Metionin 0,42 0,46 0,46 0,45 0,32 0,36 0,34 0,34 0,20 0,24 0,24 0,23
L-Valin 0,05 0,14 0,14 0,14 0,00 0,06 0,07 0,07 0,00 0,05 0,04 0,04
L-Treonin 0,12 0,19 0,19 0,19 0,06 0,12 0,13 0,13 0,04 0,09 0,09 0,09
L-Arginin 0,00 0,10 0,09 0,09 0,00 0,09 0,11 0,11 0,00 0,09 0,08 0,08
L-Izoleucin 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,09 0,09 0,09 0,00 0,06 0,05 0,05
So 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Szodabikarbona 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Premix' 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Fitaz? 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NSP bont6 enzim® 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kokcidiosztatikum* 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00

C — kontroll kezelés; LP1 — a kontroll takarmanyhoz képest csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) azonos energiatartalom mellett; LP2 — a kontroll takarmanyhoz képest csdkkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn (-1,5%) tartalom; LP3 — a kontroll takarményhoz képest csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn (-3%) tartalom; ! Premix (UBM Kft., Pilisvorosvar, Magyarorszag) dsszetevoi
(takarmany kilogrammonként): Indit6 és neveld premixek — retinil acetat — 5,0 mg, kolekalciferol — 130 g, dl-alfa-tokoferol-acetat — 91 mg, menadion — 2,2 mg, tiamin — 4,5 mg, riboflavin — 10,5 mg,
piridoxin HCI — 7,5 mg, cianokobalamin — 80 g, niacin — 41,5 mg, pantoténsav — 15 mg, folsav — 1,3 mg, biotin — 150 g, betain — 670 mg, monensin-Na — 110 mg (csak neveld), narazin — 50 mg (csak
inditd), nikarbazin — 50 mg (csak inditd), antioxidans — 25 mg, Zn (mint ZnSO4H>0) — 125 mg, Cu (mint CuSO45H20) — 20 mg, Fe (mint FeSO4H20) — 75 mg, Mn (mint MnO) — 125 mg, I (mint KI)
— 1,35 mg, Se (mint Na2SeO3) — 270 g; Befejez6 premix — retinil acetate — 3,4 mg, kolekalciferol — 97 g, dl-alfa-tokoferol-acetat — 45,5 mg, menadion — 2,7 mg, tiamin — 1,9 mg, riboflavin — 5,0 mg,
piridoxin HCI — 3,2 mg, cianoco-balamin — 19 g, niacin — 28,5 mg, pantoténsav — 10 mg, folsav — 1,3 mg, biotin — 140 g, L-aszkorbinsav — 40 mg, betain — 193 mg, antioxidans — 25 mg, Zn (mint
ZnSO4H>0) — 96 mg, Cu — 9,6 mg, Fe (mint FeSO4H20) — 29 mg, Mn (mint MnO) — 29 mg, I (mint KI) — 1,2 mg, Se (mint Na:Se03) — 350 g; 2Axtra® Phy 5000 TPT fitdz 500 FTU (Danisco Animal
Nutrition & Health, USA); *Danisco Xylanase 8000 G (Danisco Animal Nutrition & Health, USA); “Maxiban® G160 premix (Elanco Animal Health, Australia)
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14. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek szamitott és mért taplaloanyag-tartalma

., Y 1i1s Indit6 (0-10. nap) Nevel6 (11-24. nap) Befejezo (25-41. nap)
Szémitott tapldloanyag C LPI __ LP2 __ LP3 C LPI __ LP2 _ LP3 C LPI__ LP2 __ LP3
Nyersfehérje % 23,00 21,50 21,50 21,50 21,00 19,50 19,50 19,50 19,00 17,50 17,50 17,50
AME, MJ/kg 12,65 12,66 12,46 12,26 13,11 13,09 12,90 12,70 13,40 13,39 13,19 12,99
Keményitd % 32,07 35,08 36,42 36,94 34,82 38,43 39,05 39,67 38,25 41,78 42,44 43,05
Nyerszsir % 5,74 4,48 3,63 2,78 6,33 5,08 4,22 3,37 6,25 5,09 3,85 3,00
SID Lizin % 1,30 1,32 1,32 1,32 1,12 1,12 1,14 1,14 0,98 0,98 0,98 0,98
SID Metionin % 0,58 0,57 0,57 0,57 0,51 0,51 0,52 0,52 0,47 0,47 0,47 0,47
SID Met+Cys % 0,94 0,94 0,94 0,94 0,84 0,84 0,84 0,84 0,70 0,70 0,70 0,71
SID Arginin % 1,39 1,34 1,34 1,34 1,26 1,18 1,20 1,20 1,13 1,08 1,08 1,08
SID Threonin % 0,83 0,83 0,83 0,83 0,70 0,71 0,72 0,72 0,63 0,62 0,63 0,63
SID Valin % 0,97 0,98 0,98 0,98 0,85 0,83 0,84 0,84 0,77 0,77 0,77 0,77
SID Izoleucin % 0,84 0,82 0,82 0,82 0,77 0,72 0,72 0,72 0,69 0,68 0,67 0,67
Ca % 1,05 1,05 1,05 1,05 0,90 0,90 0,90 0,90 0,85 0,85 0,85 0,85
P hasznosithato % 0,50 0,50 0,50 0,50 0,45 0,45 0,45 0,45 0,42 0,42 0,42 0,42
AME,:CP arany 0,55 0,59 0,58 0,57 0,62 0,67 0,66 0,65 0,71 0,77 0,75 0,74
Kem.:CP arany 1,39 1,63 1,69 1,72 1,66 1,97 2,00 2,03 2,01 2,39 2,43 2,46
Meért taplaloanyag
Széarazanyag % 90,72 90,46 90,24 90,04 89,74 89,20 90,08 90,17 89,29 89,06 88,95 88,65
Nyersfehérje % 22,72 21,33 21,19 21,20 20,79 19,32 19,34 19,18 18,94 17,41 17,54 17,37
Lizin % 1,49 1,43 1,44 1,42 1,18 1,16 1,22 1,26 0,98 0,97 1,00 0,97
Metionin % 0,62 0,61 0,59 0,60 0,55 0,54 0,57 0,59 0,51 0,50 0,52 0,51
Met+Cys % 0,98 0,95 0,93 0,94 0,84 0,84 0,88 0,91 0,82 0,78 0,81 0,79
Arginin % 1,55 1,45 1,39 1,42 1,27 1,27 1,45 1,36 1,29 1,12 1,19 1,13
Treonin % 0,92 0,90 0,93 0,91 0,77 0,78 0,80 0,82 0,71 0,67 0,66 0,65
Valin % 1,06 1,10 1,05 1,05 0,90 0,88 0,94 0,95 0,85 0,78 0,80 0,78
Izoleucin % 0,94 0,96 0,91 0,93 0,76 0,78 0,79 0,81 0,74 0,69 0,70 0,68
Ca % 1,05 1,03 1,08 1,05 0,91 0,90 0,93 0,90 0,89 0,85 0,86 0,87
P % 0,70 0,70 0,69 0,70 0,56 0,56 0,60 0,61 0,51 0,48 0,51 0,48

C — kontroll kezelés; LP1 — a kontroll takarmanyhoz képest csdkkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) azonos energiatartalom mellett; LP2 — a kontroll takarmanyhoz képest csdkkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn (-1,5%) tartalom; LP3 — a kontroll takarmanyhoz képest cs6kkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn (-3%) tartalom; Kem.:CP — keményitd:nyersfehérje
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4.2.3. Mérések és mintavételi eljarasok

Az egyes takarmanyozasi fazisok végén egyedi testsulymérésre, illetve a fiilkénkénti
takarmanyfogyasztas mérésére kertilt sor. A testsulygyarapodas €s a fajlagos takarmanyértékesités
fiilkénkénti kiszamitasat szintén az egyes hizlalasi fazisok utols6 napjan végeztiik el, illetve a teljes
nevelési idotartamra vonatkozoan szintén megallapitottuk. Az elhullasokat és az elhullott madarak

sulyat minden nap regisztraltuk a kisérlet egésze alatt.

A 35. életnapon a termelési kisérletben részt vett csirkékbdl fiilkénként 2 atlagos fejlettségi,
egészséges kisérleti 4allatot véletlenszerlien kivalasztottunk (12 csirke/kezelés), majd
anyagcsereketrecekben helyeztilk el Oket jelz6anyagos emésztési kisérlet céljabol. Az
anyagcsereketrecekben a madarak a kezelésiiknek megfeleld befejezd takarmanykeveréket
fogyasztottak tovabbra is, kiegészitve 0,5% titdn-dioxiddal (indikator anyag). Négy napos
adaptacios idoszakot kovetden naponta, két egymast kovetd napon (40. és 41. életnap)
reprezentativ {Uriilékminta-gyiijtést hajtottunk végre. Az egyes madaraktol szarmazo kétnapi
mintékat egyesitettiik, majd alapos homogenizacidt kovetden -20 C°-os hdmérsékleten taroltuk a
kés6bbi mérésekig. Az tirtilékmintak vizsgalata elétt a mintakat kiméletesen felolvasztottuk, majd
Ujabb homogenizaciot kovetden meghataroztuk az {iriilék szarazanyag-tartalmat, Osszes-N,

ammoOnium-N (NH4'-N) és hugysav-N tartalmat.

A kisérlet végén fiilkénként 2 atlagos fejlettségili csirkét (12 allat/kezelés) valasztottunk ki és a
kisérleti vagas céljabol. A vagas soran a csirkéket széndioxidos kabitas alatt, a nyaki véna
atvagasaval kivéreztettiik. A csipobél (ileum) teljes tartalmat egyedenként begytijtottiik és -20 C°-
on taroltuk a keményitd €s aminosav emészthetdség késdbbi meghatarozéasa érdekében. Zsigerelést
kovetden meghataroztuk a hasitott testek vagoértékét (vagasi kihozatal %, mellhus kihozatal %,
combkihozatal % ¢és hastiri zsir %) és a mellhtis hismindségi paramétereit. A nagy mellizom
(Pectoralis major) baloldali részébdl egyedenként 5 grammnyi mennyiséget begytijtottiink és -20
C°-on taroltuk az Gsszfehérje és az Osszlipid tartalom mérése céljabol. A mellizom (Pectoralis
major) kémhatasat a vagast kovetden kozvetleniil (pHon) €s 24 6ras hiitve tarolast (4 C°) kdvetden
(pHu) mértiik meg egy hordozhaté pH mérdvel (Testo 205; Testo Kft., Magyarorszag). A mérés
soran a miszer iiveg-elektroddjat a bal oldali mellizom rész legvastagabb részébe szurva
allapitottuk meg a pH értéket. A hus viztartd képességét a nyers mellhus csepegési vesztesége
alapjan hataroztuk meg (Van Harn et al., 2019): a jobb oldali Pectoralis major izom minta stulyat
megmértiik kdzvetleniil vagas utan, ezt kdvetden miianyag zacskoba helyeztiik, majd egy kampora
felakasztva 24 oras 4 C°-on torténd taroldsra keriilt sor. A 24 ora leteltével a hismintakrol

papirtorlovel ovatosan letorolgettiik a nedvességet, majd ezt kovetden keriilt sor a mellizom
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mintdk sulyanak visszamérésére. A csepegési veszteségnek megfeleld sulykiilonbséget a

kiindulasi izomtdmeg szazalékaban fejezziik ki.
4.2.4. Analitikai modszerek és szamitdsok

Az analitikai mérések a MATE ETI Takarmanyozastani és Takarmanyozas-élettani Tanszékének
laboratoriumaban torténtek, a Georgikon Campus Festetics Imre Bioinnovacids Kozpontjaban. A
begylijtott friss tirtilék és béltartalom mintékat 60°C-on kemencében szaritottuk 72 éran keresztiil
a tovabbi feldolgozas eldtt. A takarmanymintdkbol meghatdroztuk azok szarazanyag-tartalmat
(MSZ ISO 6496:2001), nyersfehérje- (MSZ ISO 5983-1:2005), keményitd (152/2009/EK rendelet
III. L melléklet) foszfor- (MSZ ISO 6491:2001) és kalcium (MSZ EN ISO 6869:2001) tartalmat
¢s aminosav Osszetételét (MSZ EN ISO 13903:2005). Az iriilék szarazanyag-tartalmat
szaritoszekrényben torténd szaritast (100 C° 24 o6ran keresztil, sulyallandosagig) kovetden
hataroztuk meg (MSZ ISO 6496:2001). Az iiriilék Gsszes-N tartalmat a mar leszaritott mintabol
Kjeldahl modszere alapjan (MSZ ISO 5983-1:2005), egy Foss-Kjeltec 8400 analizator
segitségével allapitottuk meg (Nils Foss Allé 1, DK-3400 Hilleroed, Dania). Az NH4*-N-t Peters
(2003) modszere alapjan, mig a higysav-N meghatarozdsa Marquardt (1983) eljarasa szerint
tortént. Minden N-paraméter szarazanyag alapon lett kiszamitva. A vizelet-N-tartalmat az
ammonium-N és a huigysav-N Osszege jelentette (Scott et al., 1982). A takarmanykeverékek, az
uriilék- és a béltartalommintdk TiO> tartalmat UV-spektroszkopids vizsgalat segitségével
hataroztuk meg (Ferguson et al., 1998). A béltartalom keményitd- és aminosav-tartalmanak (AAA
400; Ingos, Czech Republik) mérését a takarmanyok vizsgélatanal fentiekben leirt modszerek
szerint végeztiikk. Meghataroztuk a mellizom fehérje- (MSZ ISO 937:2002) és zsir- (MSZ ISO
1443:2002) tartalmat. A mérési eredmények alapjan a N-retencidt a kovetkezd egyenlettel

szamitottuk ki (Bregendahl et al. 2002):
Létszélagos N retencio = 1- [([TiOZ]takarmz’my / [TiOZ]iiriilék) X ([N]iiriilék / [N]takarmz’my) ]

A keményitd és az aminosavak latszolagos iledlis emészthetdségének szamitasa a fenti retenciora
vonatkozo egyenlet szerint tortént, a kovetkezé modositasokkal: a N helyett a keményité/aminosav
koncentracioja szerepelt az egyenletben, valamint az tiriilék helyett a béltartalomban meért

koncentraciokkal szamoltunk.
4.2.5. Statisztikai analizis

A kisérletben a brojlerek egyedi adatait értékeltiik a testsulygyarapodas esetében, a
takarmanyfelvételnél és a takarmanyértékesitésnél a fiilke jelentette a kisérleti egységet. A vizsgalt

paraméterek atlagait teljesen véletlenszerii elrendezésben egytényezds varianciaanalizissel
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(ANOVA) elemeztiikk, a normal eloszlas (Kolmogorov-Szmirnov teszt) és a variancidk
homogenitasanak (Levene-teszt) ellendrzését kovetden. Az ANOVA soran a takarméanyozasi
kezelést, mint fOhatast vettilk figyelembe. Abban az esetben, amikor az F-teszt szignifikans
kezelés-hatast allapitott meg, a kezelési csoportok kozotti szignifikans kiilonbségeket Tukey-HSD
post hoc teszttel vizsgaltuk meg. A kisérlet sordn az 0sszes statisztikai analizist az SPSS 22.0
szoftvercsomag segitségével végeztiik (IBM Corp., Armonk, NY, USA). A szignifikanciat P<0,05

értéknél hataroztuk meg.

4.3. Brojlercsirkék eltéro treonin- és glicin-ellatasanak hatasa csokkentett nyersfehérje-

tartalmu takarmanykeverékek esetén (3. kisérlet)
4.3.1. Kisérleti allatok és elhelyezésiik

A kisérlet helyszine, a kisérleti allatok genotipusa, ivara, szdma, a keltet6i kezelések, az elhelyezés
koriilményei és az alkalmazott tartdstechnoldgia a kisérlet soran teljesen megegyezett az 1.
kisérletnél leirtakkal. Az allatkisérletet az Intézményi Etikai Bizottsag (Allatvédelmi Bizottsag,
Georgikon Campus, Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem) a MAB-3/2022 engedélyszam
alatt hagyta jova.

4.3.2. Kisérleti takarmanyok

Négy takarmanyozasi kezelést alakitottunk ki, kezelésenként 6 ismétléssel (4x6, Osszesen 24
fiilke). Egy kisérleti fiilkében 24 4llatot helyeztiink el. Haromfézisu takarmanyozast alkalmaztunk,
amelyben az inditdo 0-10. életnapig (dercés takarmany), a nevel6é 11-24. életnapig (pelletalt
takarmany), a befejezd szakasz pedig 25-35. életnapig (pelletalt takarmany) tartott. A kontroll
takarmanykeveréket (C) a tenyészt cég altal a Ross 308 brojlercsirke hibrid szdmara megadott
sziikségleti értékeknek megfelelden allitottuk 0ssze (Aviagen, Newbridge, Egyesiilt Kirdlysag,
2019). Harom csokkentett nyersfehérje- (low protein, LP) tartalmu kisérleti keveréket alakitottunk
ki (LPS, LPST, LPM), amelyek minden egyes takarmanyozasi fazisban 2%-kal kevesebb
nyersfehérjét tartalmaztak, mint a kontroll takarmédny. A kisérleti elrendezés, valamint a
takarmanykeverékek fontosabb adatai a 15. tdblazatban lathatok. Az LP kezelésben a kisebb
nyersfehérje-tartalom a kontrollhoz képest relativ 9% és 10%-kal kevesebb értéket jelentett a
nevel6- és befejezéfazisban. Az LPS csoportban a hagyomdényos kukorica-buza-extrahalt
sz6jadara keveréket alkalmaztuk, mig az LPST kezelés esetében emelt kristalyos treonin-
kiegészitést biztositottunk az allatok szaméra. Az LPM kisérleti takarmanyban a fehérjeforrast
részben sertés husliszttel biztositottuk. A kisérleti takarmanykeverékek Osszetételét a 16. tablazat
tartalmazza. A kisérleti tapok szamitott é&s mért taplaldanyag-tartalmat a 17a. és 17b. tablazatokban
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foglaltuk 6ssze. Az LP takarmanyok nyersfehérje-tartalmanak csokkentését az extrahalt szdjadara
aranyanak csokkentésével értiik el. Az LPS kezelés esetében a kontrollal azonos SID treonin
szintet biztositottuk az allatok szdmara mind a neveld, mind a befejezd takarmanyozasi fazisokban,
azonban a Glyeq szintje alacsonyabb volt. Az LPSTcsoportban nagyobb SID treoninszintet, illetve
SID treonin:lizin aranyt alakitottunk ki a masik harom kezeléshez képest. Ennek eléréséhez
nagyobb aranyban alkalmaztunk kristalyos treonin-kiegészitést. Az LPM kezelés esetében
alkalmaztuk a legnagyobb SID glicin+szerin:lizin aranyt, illetve a legmagasabb Glyeq -t az LP
csoportok kozott, igy ezen értékek megkozelitden hasonldéak voltak a kontroll kezelés
takarmanyaban kialakitott értékekhez. Az LPM kezelés esetében alkalmazott magasabb SID
glicint+szerin aranyt, illetve a nagyobb Glyeq -t sertés husliszt etetésével valdsitottuk meg, amely
glicinben gazdag fehérjeforras, ami lehetdvé teszi részben az extrahalt szdjadara kivaltasat. Az LP
csoportok takarmanyai izokalorikusak voltak a kontroll takarmanykeverékkel. A kisérleti
keverékek aminosav-Osszetételét a SID értékek alapjan allitottuk Ossze, az idedlis fehérje elv
figyelembevételével. Az LP takarmdnyok esetében 6 esszencialis aminosavat kristalyos
készitményekkel (lizin, metionin, valin, arginin, izoleucin és treonin) egészitettiink ki annak
érdekében, hogy a szamitott SID aminosav értékek megegyezzenek a kontroll értékeivel. Ez alol
kivételt képez a fentebb emlitett SID treoninszint az LPST-es kezelés esetében. Mindegyik
kisérleti takarmanyban alkalmaztunk xilandz és fitdz enzimkiegészitést, azonban ezen enzimek
aminosav-emészthetdséget javitd hatdsat nem vettiikk figyelembe a takarmanyok formulézasa

soran.
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15. tablazat: Kisérleti elrendezés és a kisérleti kezelések fontosabb adatai

Nevel6 fazis (11-24 nap) Befejez0 fazis (25-35 nap)
Ny.F.2 SIDThr SID  Gly+Ser SID Glyeqi® | Ny.F.2 SID Treonin  SID Gly+Ser SID Glyequ®

Kezelések' (%) (%) Thr:Lys (%) (Gly+Ser):Ly  (g/kg) (%) (%) Thr:Lys (%) (Gly+Ser):Lys  (g/kg)

arany s arany (%) arany arany (%)

(%) (%)

C 21,00 0,74 63 1,85 137 15,65 19,00 0,65 64 1,68 143 14,19
LPS 19,00 0,73 63 1,62 121 13,74 17,00 0,65 64 1,45 124 12,30
LPST 19,00 0,84 72 1,62 121 13,70 17,00 0,74 73 1,45 124 12,26
LPM 19,00 0,73 63 1,81 130 15,77 17,00 0,65 64 1,57 130 13,55

IC — kontroll takarméany; LPS — sz6ja alapu takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST — szdja alapt takarmany csdkkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%) és
nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel, LPM — csokkentett nyersfehérje-tartalm takarmany (-2%), amelyben az extrahalt szojadara mennyiségét részben sertés husliszttel
helyettesitették; 2Ny.F. — nyersfehérje; 3Glyequi— Glicin ekvivalens (g/kg takarmany) = glicin (g/kg)+[0,7143 x szerin (g/kg)]
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16. tablazat: A kisérleti takarmanykeverékek osszetétele (%)

Indito6 Neveld Befejezd
(0-10. nap) (11-24. nap) (25-35. nap)
Osszetevok C! C! LPS? LPST? LPM* C! LPS? LPST? LPM*
Kukorica 39,13 42,48 49,30 49,30 57,03 47,95 54,97 54,98 60,34
Buza 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Extrahalt szojadara 40,70 37,40 30,50 30,39 20,50 32,10 25,20 25,10 18,20
Sertés husliszt 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 4,00
Napraforgo6 olaj 5,10 6,00 5,30 5,30 3,10 6,40 5,40 5,40 4,00
M¢észko 1,65 1,39 1,39 1,39 0,60 1,20 1,23 1,23 0,69
MCP 1,32 1,10 1,10 1,10 0,05 0,89 0,90 0,90 0,20
L-Lizin (Biolys) 0,41 0,27 0,56 0,56 0,69 0,21 0,50 0,50 0,61
DL-Metionin 0,40 0,32 0,37 0,37 0,40 0,29 0,34 0,34 0,37
L-Valin 0,10 0,06 0,16 0,16 0,21 0,06 0,17 0,17 0,21
L-Treonin 0,14 0,08 0,16 0,27 0,21 0,06 0,15 0,24 0,18
L-Arginin 0,03 0,00 0,15 0,15 0,21 0,00 0,19 0,19 0,25
L-Izoleucin 0,03 0,01 0,12 0,12 0,21 0,01 0,12 0,12 0,19
So 0,30 0,30 0,30 0,30 0,20 0,30 0,30 0,30 0,23
Szddabikarbona 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Premix® 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Fitaz® 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NSP-bont6 enzim’ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kokcidiosztatikum?® 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00

1C — kontroll takarmany; 2LPS — sz6ja alapu takarmany csdkkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); 3LPST — sz6ja alapt takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%) és nagyobb kristalyos
L-treonin-kiegészitéssel; “LPM — csokkentett nyersfehérje-tartalmii takarméany (-2%), amelyben az extrahalt széjadara mennyiségét részben sertés husliszttel helyettesitették; > Premix (UBM Kft.,
Pilisvorosvar, Magyarorszag). Aktiv dsszetevoi (takarmany kilogrammonként): Inditd és neveld premixek - retinil acetat - 5,0 mg, kolekalciferol - 130 g, dl-alfa-tokoferol-acetat - 91 mg, menadion
- 2,2 mg, tiamin - 4,5 mg, riboflavin - 10,5 mg, piridoxin HCI - 7,5 mg, cianokobalamin - 80 g, niacin - 41,5 mg, pantoténsav - 15 mg, folsav - 1,3 mg, biotin - 150 g, betain - 670 mg, monensin-Na
- 110 mg (csak neveld), narazin - 50 mg (csak inditd), nikarbazin - 50 mg (csak indit6), antioxidans - 25 mg, Zn (mint ZnSO4H20) - 125 mg, Cu (mint CuSO45H20) - 20 mg, Fe (mint FeSO4H-0) -
75 mg, Mn (mint MnO) - 125 mg, I (mint KI) - 1,35 mg, Se (mint Na2SeO3) - 270 g; Befejez6 premix - retinilacetat - 3.4 mg, kolekalciferol - 97 g, dl-alfa-tokoferol-acetat - 45.5 mg, menadion - 2,7
mg, tiamin - 1,9 mg, riboflavin - 5,0 mg, piridoxin HCI - 3,2 mg, ciano-cobalamin - 19 g, niacin - 28,5 mg, pantoténsav - 10 mg, folsav - 1,3 mg, biotin - 140 g, L-aszkorbinsav - 40 mg, betain - 193
mg, antioxiddns - 25 mg, Zn (mint ZnSO4+H20) - 96 mg, Cu - 9,6 mg, Fe (mint FeSO4H20) - 29 mg, Mn (mint MnO) - 29 mg, I (mint KI) - 1,2 mg, Se (mint Na2SeO3) - 350 g; *Axtra® Phy 5000
TPT fitdz 500 FTU (Danisco Animal Nutrition & Health, USA); "Danisco Xylanase 8000 G (Danisco Animal Nutrition & Health, USA); ®Maxiban® G160 premix (Elanco Animal Health, Australia)
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17a. tablazat: A kisérleti takarmanyok szamitott beltartalma (%)

Szamitott Indito6 Nevel6 (11-24 nap) Befejezo (25-35 nap)
taplaléanyagok (0-10 nap) C! LPS? LPST? LPM* C! LPS? LPST? LPM*
Nyersfehérje 22,50 21,00 19,00 19,00 19,00 19,00 17,00 17,00 17,00
AMEn (MJ/kg) 12,55 13,05 13,08 13,07 13,12 13,46 13,41 13,40 13,46
Keményitd 33,16 35,02 38,80 38,80 42,94 38,06 41,97 41,97 44,84
Nyerszsir 7,29 8,24 7,64 7,60 6,12 8,72 7,83 7,83 6,89
SID Lizin 1,30 1,15 1,16 1,16 1,15 1,01 1,01 1,01 1,01
SID Metionin 0,70 0,60 0,62 0,62 0,65 0,55 0,57 0,57 0,60
SID Met+Cys 0,98 0,88 0,87 0,87 0,87 0,81 0,80 0,80 0,81
SID Arginin 1,40 1,29 1,24 1,24 1,23 1,14 1,14 1,14 1,15
SID Treonin 0,83 0,74 0,73 0,84 0,73 0,65 0,65 0,74 0,65
SID Valin 0,97 0,88 0,87 0,87 0,87 0,80 0,80 0,80 0,81
SID Izoleucin 0,85 0,79 0,78 0,78 0,78 0,70 0,70 0,70 0,71
SID Glicin 0,76 0,72 0,63 0,63 0,80 0,65 0,56 0,56 0,67
SID Szerin 0,92 0,87 0,77 0,76 0,70 0,79 0,69 0,69 0,64
Ca 1,06 0,92 0,91 0,91 0,92 0,80 0,80 0,80 0,80
Phasmosithato 0,51 0,46 0,45 0,45 0,46 0,40 0,40 0,40 0,40
Gly+Ser 1,96 1,85 1,62 1,62 1,81 1,68 1,45 1,45 1,57
SID Thr:Lys arany 0,64 0,63 0,63 0,72 0,63 0,64 0,64 0,73 0,64
Glyeq (g/kg) 16,56 15,65 13,74 13,70 15,77 14,19 12,30 12,26 13,55
AMEn:CP arany ° 0,56 0,62 0,69 0,68 0,69 0,71 0,78 0,78 0,79
Keményit6:CP arany’ 1,47 1,67 2,03 2,03 2,25 2,00 2,45 2,44 2,63

IC — kontroll takarmany; 2LPS — szdja alapti takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); SLPST — szdja alapu takarmany csdkkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%) és nagyobb kristalyos
L-treonin kiegészitéssel; “LPM — csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarmany (-2%), amelyben az extrahalt szdjadara mennyiségét részben sertés husliszttel helyettesitették; 3Glyeq— Glicin ekvivalens
(g/kg takarmany)=glicin (g/kg)+[0,7143 x szerin (g/kg)]; °A takarmany AMEn és nyersfehérje-tartalménak aranya; "Takarméany keményit6- és nyersfehérj- tartalmanak aranya
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17b. tablazat: A kisérleti takarmanyok mért beltartalma (%)

s 1aas Indito Nevelo (11-24 nap) Befejezo (25-35 nap)
Mért taplaléanyagok (0-10 nap) C LPS? LPST? LPM C LPS? LPST? LPM
Szarazanyag 89,07 89,16 89,37 89,26 89,30 89,72 89,64 89,59 89,69
Nyersfehérje 2227 21,25 19,20 19,17 19,08 19,23 17,14 17.18 17,05
Lizin 1.43 127 1,26 1,26 1,27 1,11 1,09 1,09 1,13
Metionin 0.72 0.63 0.65 0.66 0.68 0.58 0.59 0.60 0.62
Met+Cys 1.07 0.96 0.94 0,93 0.95 0.88 0.87 0.89 0.88
Arginin 1,53 1,40 135 1,36 137 1,24 125 1,26 127
Treonin 0,97 0,86 0,84 0,94 0,85 0,76 0,73 0,75 0,76
Valin 1,08 0.99 0.96 0.97 0.98 0.89 0.88 0.87 0.89
Tzoleucin 0,97 0,89 0.87 0.86 0.87 0,79 0,77 0,78 0,79
Ca 1,06 0,92 0,90 0,94 0,89 0,85 0,84 0,82 0,85
p 0.61 0.64 0.58 0.58 0.58 0.54 0.52 0.52 0.52

IC — kontroll takarmany; 2LPS — sz6ja alapt takarmény csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); SLPST — sz6ja alapt takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%) és nagyobb kristalyos
L-treonin-kiegészitéssel; “LPM — csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarmany (-2%), amelyben az extrahélt szojadara mennyiségét részben sertés hiisliszttel helyettesitették
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4.3.3. Mérések és mintavételi eljarasok

Az egyes takarmanyozasi fazisok végén egyedi testsulymérésre, illetve a fiilkénkénti
takarmanyfogyasztas mérésére kertilt sor. A testsulygyarapodas €s a fajlagos takarmanyértékesités
fiilkénkénti kiszamitasat szintén az egyes hizlalasi fazisok utols6 napjan végeztiik el, illetve a teljes
nevelési idotartamra vonatkozoan szintén megallapitottuk. Az elhullasokat és az elhullott madarak

sulyat minden nap regisztraltuk a kisérlet egésze alatt.

A 35. ¢életnapon a termelési kisérletben részt vett csirkékbdl fiilkénként 2 atlagos fejlettségii,
egészséges kisérleti 4allatot véletlenszerlien kivalasztottunk (12 csirke/kezelés), majd
anyagcsereketrecekben helyeztilk el Oket jelzéanyagos emésztési kisérlet céljabol. Az
anyagcsereketrecekben a madarak a kezelésiiknek megfeleld befejezd takarmanykeveréket
fogyasztottak tovabbra is, kiegészitve 0,5% titan-dioxiddal (indikétor anyag). Ot napos adaptacios
idészakot kovetdéen naponta, két egymast kovetd napon (41. és 42. életnap) reprezentativ
uriilékminta-gytijtést hajtottunk végre. Az egyes madaraktél szdrmazod kétnapi mintakat
egyesitettiik, majd alapos homogenizaciot kdvetden -20 C°-os homérsékleten taroltuk a késobbi
mérésekig. Az urtilékmintak vizsgalata elott a mintakat kiméletesen felolvasztottuk, majd Gjabb
homogenizaciot kovetden szaritdszekrényben meghatiroztuk az lriilék szarazanyag-tartalmat

100 C° 24 6ran keresztiil), 6sszes-N, ammonium-N (NHs-N) és hugysav-N tartalmat.
gy

A kisérlet végén fiilkénként 2 atlagos fejlettségili csirkét (12 allat/kezelés) valasztottunk ki és a
kisérleti vagas céljabol. A vagas soran a csirkéket széndioxidos kabitds alatt, a nyaki véna
atvagasaval kivéreztettiik. A csipdbél (ileum) teljes tartalmat egyedenként begytijtottiik és -20 C°-
on taroltuk a keményitd €s aminosav emészthetdség késObbi meghatarozasa (AAA 400 miiszer
segitségével; Ingos, Czech Republik) érdekében. Zsigerelést kovetden meghataroztuk a hasitott
testek vagoértékét (vagasi kihozatal %, mellhas kihozatal %, combkihozatal % és hastiri zsir %)
¢s a mellhus hiismindségi paramétereit. A nagy mellizom (Pectoralis major) baloldali részébol
egyedenként 5 grammnyi mennyiséget begytjtottiink €s -20 C°-on taroltuk az 6sszfehérje €s az
0sszlipid tartalom mérése céljabol. A mellizom (Pectoralis major) kémhatdsat a vagast kovetden
kozvetleniil (pHon) és 24 oras hiitve tarolast (4 C°) kdvetéen (pHy) mértiik meg egy hordozhato pH
mérdvel (Testo 205; Testo Kft., Magyarorszag). A mérés soran a miiszer iiveg-elektrodajat a bal
oldali mellizom rész legvastagabb részébe szurva allapitottuk meg a pH értéket. A hus viztartd
képességét a nyers mellhus csepegési vesztesége alapjan hataroztuk meg (Van Harn et al., 2019):
a jobb oldali Pectoralis major izom minta sulyat megmértiik kdzvetleniil vagas utan, ezt kdvetden
milanyag zacskoba helyeztiik, majd egy kampora felakasztva 24 6ras 4 C°-on torténd tarolasra

keriilt sor. A 24 6ra leteltével a hismintakrol papirtorldvel 6vatosan letordlgettiik a nedvességet,

56



majd ezt kovetéen keriilt sor a mellizom mintdk sulydnak visszamérésére. A csepegési

veszteségnek megfeleld sulykiilonbséget a kiindulasi izomtomeg szdzalékéaban fejezziik ki.
4.3.4. Analitikai mddszerek és szamitasok

A kisérlet soran végrehajtott analitikai mérési modszerek €s a szdmitasok megegyeztek a 4.2.4.

fejezetben leirtakkal.
4.3.5. Statisztikai analizis

A statisztikai elemzés a 4.2.5. fejezettel megegyez6 modon tortént.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Csokkentett nyersfehérje-tartalmu, probiotikummal Kiegészitett takarmanyok hatasa

brojlercsirkék termelési eredményeire és a bél morfologiai jellemzdire (1. kisérlet)
5.1.1. Termelési paraméterek

Vizsgalataink sordn négy termelési paraméter esetében hasonlitottuk Ossze a kiilonbozo
kezeléseket: testsuly, testsulygyarapodas, takarmanyfelvétel €s takarmanyértékesités. Az inditd
fazisban mért termelési paramétereket a 18. tablazat szemlélteti. A hizlalas elsé 10 napjaban

(inditofazis) nem volt szignifikans kiilonbség a kontroll és a probiotikum kezelés kozott (P>0,05).

18. tablazat: Az indit6 fazisban (0-10. nap) mért termelési paraméterek atlaga

Testsuly (g) Testsuly- Takarmany- Takarmany-
Takarmany
0. nap 10. nap gyarapodas (g) felvétel (g) értékesités (kg/kg)
C 44,9+0,14 325+3,81 2804+3,82 346+5,94 1,24+0,03
C+BA 44,8+0,09 313+£2,72 277+2,72 356+3,89 1,29+0,02
t-teszt NS NS NS NS NS

C — kontroll kezelés; C+BA — kontroll tap probiotikummal kiegészitve; NS = nem szignifikans hatas (P>0,05); n=12

A takarmanykeverékek eltérd nyersfehérje-tartalmat, mint kezelés hatast a hizlalas neveld
szakaszatol értékeltiik (19. és 20. tablazat). A csirkék teststulyat elemezve megfigyelhetd, hogy a
fehérjecsokkentett LP és LP+BA csoportok egyedei szignifikansan (P<0,05) nagyobb testsulyt
értek el a 24. és a 39. napon. A testsulygyarapodast vizsgalva megallapithatd, hogy a kisebb
nyersfehérje-tartalmu takarmanyok etetése szignifikdnsan javitotta ezt a tulajdonsagot kiilon a
neveld- és befejezéfazisban, valamint a teljes (neveld+befejezd) iddszakra vonatkoztatva egyarant.
A probiotikumot fogyasztd csoportok egyedei (C+BA és LP+BA) szignifikdnsan gyengébben
teljesitettek a 24. napi testsuly €s a neveld fazisban mért testsulygyarapodas tekintetében, mint a
probiotikum kiegészitéseben nem részesiilé csoportok (C és LP). A kisérlet végi testsulyt, illetve
a befejezd és nevel6+befejezd szakaszokra vonatkozo testsulygyarapodast azonban a probiotikum-
kiegészités nem befolyasolta. A takarmanyfelvétel és a takarmanyértékesités eredményei a 20.
tablazatban lathatdak. A takarmanyértékesitésben az LP és LP+BA kezelések szignifikansan
kedvezdbb értéket értek el, mint a kontrollcsoport (C és C+BA). A fehérjecsokkentett
takarmanykeverékek etetésekor a neveldfazisban a csirkék szignifikdnsan kevesebb takarmanyt
fogyasztottak. A probiotikum-kiegészités ezt a két paramétert nem befolyasolta. Az elhullasban
nem talaltunk szignifikdns eltérés a csoportok kozott, amely az egész kisérletre vonatkozdan 4,9%

volt (C: 4,2%; C+BA: 6,3%; LP: 4,9%; LP+BA: 4,2%; P>0,05).
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19. tablazat: A Kisérleti kezelések hatasa a borjlercsirkék testsiilyara és testsulygyarapodasara a
neveld (N; 11.-24. nap) és a befejez6 fazisban (B; 25-39. nap) (atlag+SD)

Kezelések Testsily (g)! Testsulygyarapodas (g)
Nyersfehérje- Pro- 24 na 39 na Nevel6-N | Befejez6-B N+B
tartalom biotikum - hap 4P| (11-24.nap) | (25-39. nap) | idészak

BA- 1061,7+24,8 | 2090,2+ 67,6 | 740,7+21,3 | 952,2+69,2 | 1692,9+ 82,6
Kontroll (C)

BA+ 1043,5+35,3 | 2119,1 £108,6 | 716,7 34,8 | 986,3+ 75,4 | 1703,1 £94.3

" BA- + + + + +

Csdkkentett (LP) 1140,8 +£ 36,7 [ 2360,6 £ 1244 | 812,4+34,7 | 1111,1 £90,1 {19235+ 111,3

BA+ 1087,9 + 25,6 | 2209,5+113,7| 770,8 £ 25,1 | 1033,1 +78,5| 1803,9 + 88,1
A nyersfehérje-tartalom hatasa
Kontroll (C) 1052,6 £30,1* | 2104,7 £ 88,1 *| 728,7+ 28,1 * | 961,7+72,3*|1690,5 + 88,5
Csokkentett (LP) 1114,4 £31,2°] 2285,1£119,1° [ 791,6 £29,9 | 1072,1+ 84,3" | 1863,7 £ 99,7°
Probiotikum-kiegészités hatasa
BA- 1101,3 +30,8" | 22254 +96,0 | 776,6 +28,0°| 1024,1 £ 79,7 | 1800,7 + 97,0
BA+ 1065,7 +30,5*|2164,3 £ 111,2 | 743,7+ 30,02 | 1009,7 £ 77,0 | 1753,5+91,2
Szignifikancia szint (P érték)
Fehérjehatas < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,05 < 0,001
Probiotikum hatas <0,05 NS <0,05 NS NS
Fehérje+Probiotikum hatés NS NS NS NS NS

I'A teststily a nevel6 (24. nap) és a befejez6 (39. nap) végén mérve. BA -/+ = probiotikum nélkiil/probiotikum kiegészités; *°
Ugyanazon oszlopon beliil az eltéré betiikkel jeldlt atlagok szignifikansan kiilonboznek egymastol (P<0,05 vagy 0,001); NS =
nem szignifikans hatas (P>0,05); n=6

Kisérletiinkben a neveld- és befejez6fazisban alkalmaztunk kisebb nyersfehérje-tartalmu kisérleti
tapokat, amelyekre vonatkozoan a célként megfogalmazott, a kontrolltapokhoz viszonyitott 1,5
(neveldtazis) illetve 2%-os (befejezofazis) fehérje-csokkentést a takarmany analizis alapjan is
sikeriilt megvaldsitanunk. Korabbi kisérlet (Belloir et al., 2015) eredményei igazoltdk, hogy a
takarmanykeverékek nyersfehérje-tartalmanak a technoldgiai ajanlashoz viszonyitott 2%-os
csokkentése a termelési eredmények romlasa nélkiil végrehajthatd. A jelen kisérlet eredményei azt
mutatjak, hogy csokkentett nyersfehérje-tartalmu tapokkal a termelési paraméterek (testsuly,
testsulygyarapodas, takarmanyértékesités) nem csak szinten tarthatok, de javithatok is a
kontrollhoz képest. Belloir et al. (2017) vizsgalatdban tendenciaszeriien javult a csirkék
sulygyarapodasa a 21-35. nap kozott, amikor a kontroll tap 19% nyersfehérje-tartalmat 16%-ra
csokkentették. Korabbi, hasonld felépitésii kisérletiinkben a 2%-kal csokkentett nyersfehérje-
tartalmu tapokkal szintén szignifikdnsan jobb termelési eredményeket értiink el, mint a
hagyomanyos tapsorral (Dublecz et al., 2018). Ennek hatterében az all, hogy alkalmaztuk az ideélis
fehérje koncepcidt, illetve a legfontosabb esszencidlis aminosavak SID értékét az
AminoChick2.0® ajanlasnak megfelelden a kontrolltdpok szintjén tartottuk hatféle kristalyos

aminosav-kiegészités (lizin, metionin, treonin, valin, izoleucin, arginin) segitségével. A kontroll
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neveld tapokban az izoleucin €s arginin, a befejezd tapokban pedig e két aminosav mellett valin-

kiegészitésre sem volt sziikség.

20. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa a takarmanyfelvételre és a takarmanyértékesitésre a
neveld (N; 11.-24. nap) és a befejezo fazisban (B; 25.-39. nap) (atlag=SD)

Kezelések Takarmanyfelvétel (g/madar) Takarmany-értékesités (kg/kg)
. Befejezo-
L. - " L, Nevel6-N

Nyersfehérje- gir(())ti- Nevel6-N | Befejez6-B N+B ezlle 1(_) B N+B
tartalom (11.-24.nap) | (25.-39. nap) idészak (25.-39. | id6észak

kum 24 .nap)

nap)

BA- 1380,5 43,6 | 2126,3+73,7 | 3506,7+71 | 1,87+0,08 | 2,24+0,11 | 2,07+0,1
Kontroll (C)

BA+ | 1369,5+93,4 | 2154,3+39,0 | 3523,7+126 | 1,91+0,14 | 2,20+ 0,19 | 2,07 £0,1
Csokkentett BA- 1355,8 £ 66,2 | 2143,6 =106 | 3499,4 +£132 | 1,67+0,09 | 1,94+0,15 | 1,82+ 0,1
(LP) BA+ | 1279,3+£28,8 | 2144, 1 £ 107 | 3423,4+132 | 1,66 +0,07 | 2,08+ 0,11 | 1,90 +0,1
A nyersfehérje-tartalom hatasa
Kontroll (C) 1375,0 +£54,9° | 2140,3 + 56,4 | 3515,2+98,5 | 1,89 +0,11° | 2,23 + 0,15° | 2,08 +0,1°
Csskkentett (LP) 1317,5 £47,5 % | 2143,8 £106,5 | 3461,4+ 132 | 1,67 +0,08% | 2,01 0,13 | 1,86 0,1
Probiotikum-kiegészités hatasa
BA- 1368,1 +54,9 | 21349+ 89,9 | 3503,0 101,51 1,77+ 0,08 | 2,11 +0,13 | 1,96 +£ 0,1
BA+ 1324,4 £ 61,1 | 2149,2 73,0 | 3473,6 £129,0 [ 1,79+ 0,11 | 2,14+ 0,15 | 1,99+ 0,1
Szignifikancia szint (P érték)
Fehérjehatas <0,05 NS NS <0,001 <0,05 <0,001
Probiotikum hatas NS NS NS NS NS NS

ot oy

Feh’er]e Probioti-kum NS NS NS NS NS NS
hatés

BA -/+ = probiotikum nélkiil/probiotikum-kiegészités; * ®* Ugyanazon oszlopon beliil az eltérd betiikkel jelolt atlagok
szignifikansan kiilonboznek egymastdl (P<0,05 vagy P<0,001)); NS = nem szignifikans hatas (P>0,05); n=6

Tobb mint tiz éve folytatott vizsgalatokban egyes szerzOk a fehérjecsokkentett kisérleti tapok
aminosav-egyensulyat csak a lizin, metionin+cisztein €s treonin esetében modositottak a kontroll
tapoknak megfeleld szintre, de nem hasznaltak valin, arginin €s izoleucin kiegészitoket, ami mar
abban az 1idében is az alacsony fehérjetartalmi tdpokkal etetett brojlerek gyengébb
teljesitményéhez vezetett (Leitgeb et al., 2003; Khajali é¢s Moghaddam, 2006; Guaiume, 2007). A
kizarolag novényi eredetli alapanyagokbol allo brojlertdpokban a valin a negyedik limitalod
aminosav, illetve ettdl eltérd alapanyagbazis esetén eléfordulhat, hogy az izoleucin. Mindkét
aminosav elagazd szénlancu, a kisérletiinkben is alkalmazott 1,5-2,0%-kal kisebb nyersfehérje-
tartalom esetén célszerli SID-alapon szamitott koncentracidjuk szinten tartdsa a
teljesitménycsokkenés megeldzése érdekében (Selle et al., 2020). A szojafehérjében nagy
mennyiségben talalhat6 arginin, igy a kontrolltapokban szintetikus arginin-kiegészités nélkiil is
nagyobb volt a SID argininszintje, mint a brojler kakasokra vonatkozé AminoChick2.0® alapt

ajanlasok (neveld: 12,5 vs. 11,3 g/kg; befejezd: 11,8 vs. 10,5 g/kg). A csokkentett nyersfehérje-
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tartalmu tapokban a kristdlyos arginin-kiegészitésekkel a sziikségletet kielégitd SID
argininszinteket biztositottuk, ami a kontroll és az LP tdpok kozott 1,2 g/kg SID arginin
koncentraci6 kiilonbséget eredményezett a kontroll kezelések javara. A SID arginin:lizin ardny a
kontrolltapokban (neveld-befejezd) 1,14-1,18 volt, mig az LP csoportokban 1,03-1,06 kozotti.
Mas szerzOk eredményei szerint a tdpok SID arginin:lizin kiilonbségei jelen kisérletiinkben nem
magyarazhatjdk a csokkentett fehérjetartalmtt  keveréket fogyasztdé brojlerek jobb
teststlygyarapodasi és takarmanyértékesitési eredményeit (Fouad et al., 2013; Zampiga et al.,
2018). Sét, Zampiga et al. (2018) a nagyobb emészthetd arginin-lizin aranyu tapoknal (1,05-1,07
vs. 1,15-1,17) mutattak ki szignifikansan kedvezOobb takarmanyértékesitést a hizlalas elsé 33
napjara vonatkozdéan. A csokkentett nyersfehérje-tartalmu tapokkal a kisérlet minden fazisdban
elért  szignifikansan ~ nagyobb  testsulyra  és  testsulygyarapodasra,  kedvezObb
takarmanyértékesitésre egyértelmli magyardzatot nem tudunk adni. Kordbbi hasonld
vizsgalatunkban a csokkentett nyersfehérje-tartalmt tapot fogyasztd kisérleti allatok nagyobb
takarmanyfelvételén alapuld, igazoltan nagyobb emésztheté aminosav-felvétele vezethetett a
kontrollcsoportot meghaladé ndvekedési teljesitményhez (Dublecz et al., 2018). Jelen kisérletben
a tapok kisebb nyersfehérje-tartalma a neveld szakaszban csokkentette a takarméanyfelvételt, mig
a teljes kisérletre vonatkozoan a takarmanyfelvétel nem kiilonbozott a kezelések kozott. A tapok
fehérjeszintje €s a takarmanyfelvétel vonatkozasaban korabbi vizsgéalatok sem allapitottak meg
egyeértelmil 6sszefliggést, a genotipus 1s meghatarozo volt a kisérleti allatok reakcidjaban (Belloir
et al., 2017). A tapok nyersfehérje-tartalmanak csokkentése bizonyitottan befolydsolja az
aminosavak emészthetdségét, de aminosavanként vizsgéalva eltérd valtozast talalunk (Chrystal et
al., 2020ab). Moss et al. (2018) kisérletében a mi vizsgalatunkban is alkalmazott 1,5%-kal kisebb
nyersfehérje-tartalom esetében a disztalis illeumban az aminosavak emészthetdségi koefficiense
5,5%-kal nétt a kontrolltappal dsszehasonlitva. Liu et al. (2021) az aminosavak emészthetdségét
attekinté szemlecikkiikben szamos kisérlet eredményeit dolgoztdk fel. A meglehetdsen nagy,
legalabb 4%-os nyersfehérje csokkentés négy kisérletben novelte (1-14%-kal), illetve egy esetben
csokkentette (5%-kal) az aminosavak atlagos emészthetdségét a disztalis jejunumban. A disztalis
ileumban mért emészthetdségi atlagértékek négy esetben csokkentek, harom esetben pedig
novekedtek a tapok fehérjecsokkentésének hatdsara. A jejunumra vonatkozd tobb pozitiv
eredmény azzal is Gsszefliggésben allhat, hogy a fehérjecsokkentett tapokban nagyobb aranyban
alkalmazott kristalyos, nem fehérjéhez kotott aminosavakat kozel 100%-os felszivodas jellemzi
ebben a bélszakaszban. Bar jelen kisérletiinkben nem mértiik az aminosavak emészthetdségét, az
irodalmi adatok alapjan a fehérjecsokkentett tapok kedvezdbb aminosav emészthetdsége

hozzajarulhatott a kontrollnal jobb termelési eredményekhez.
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A kiilonb6z6 probiotikum-készitményeknek szamos olyan pozitiv hatas tulajdonithato, amelyek
befolyasoljak a gazdasagi haszonallatok egészségi allapotat €s a termelési mutatokat. (Vuong et
al., 2016) A Bacillus fajokat gyakran alkalmazzak probiotikumként (Shivaramaiah et al., 2011),
mivel stabil sporaképzd tulajdonsdguknak koszonhetéen kivaloan tolerdljak a kiilonbozo
takarmanygyartasi és az emésztési folyamatok soran fellépd kornyezeti behatasokat (pl.: pelletalas
soran fellépd hdhatds, gyomorsav). Cartman et al. (2008) a Bacillus fajok pozitiv hatasarol
szamoltak be, amely hatterében kettds ok allhat: a patogén kérokozok kompetitiv kizarésa, illetve
a Bacillus fajok altal szekretdlt antimikrobialis vegyiiletek egyiittesen visszaszoritottak a
korokozokat. Mas szerzok (Kadaikunnan et al., 2015; Lei et al., 2015) egyarant megallapitottak,
hogy az altalunk vizsgélt B. amyloliquefaciens CECT 5940 széleskorti antimikrobialis aktivitassal
bir, igy meggatolva a patogén korokozok kolonizacidjat a brojlerek bélrendszerében, ezaltal jobb
bélegészségiigyi statuszt elérve javulnak a termelési mutatok is. A vizsgéalatunkban szerepld
Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 baktériumfaj széles spektrumt enzimtermelése (amildz,
tripszin, lipdz) javitja a taplaloanyagok emészthetdségét, igy segitve a gazdaszervezetet. A
brojlercsirke takarmanyozasaban hasznalt probiotikumokkal végzett kutatdsok eredményei nem
egybehangzoak. Lei et al. (2015) eredményeinktdl eltéréen Bacillus amyloliquefaciens
probiotikum-kiegészitéskor szignifikdnsan nagyobb teststlygyarapodast (befejezd fazis é€s teljes
hizlalas alatt is) és jobb fajlagos takarményértékesitést figyeltek meg. De Oliveira et al. (2019)
szintén pozitiv hatast értek el indukdlt Eimeria maxima és Clostridium perfringens fertdzott
brojlerekben: javult a fajlagos takarmanyértékesités, a vagasi- és mellhuiskihozatal is. Azonban
néhdny tanulmanyban arrél szamoltak be, hogy B. amyloliquefaciens (1,3 x 10° CFU/g BA-
KUS801; An et al., 2008), (1 x 10° CFU/g BA-L; Jerzsele et al., 2012), (1 x 10° CFU/g BA-SCO06;
Wang et al. 2021) kiegészités nem befolydsolta a brojlerek termelési paramétereit (teststly,
testsulygyarapodas, takarmanyfelvétel, fajlagos takarmdanyértékesités), amely eredmények
Osszhangban allnak a sajat kisérletiink soran a teljes hizlalasi id6szakra megallapitott értékekkel.
Az altalunk hasznalt probiotikummal Naseri et al. (2021) végeztek olyan kisérletet, amelyben a
kiegészitét kontroll és nyersfehérje csokkentett tdpokkal vizsgaltdk, mikozben a kisérleti
allatokban szubklinikai elhaldsos bélgyulladast (Eimeria ssp. és C. perfringens) indukaltak. Ilyen
kortilmények kozott a nyersfehérje csokkentés igazoltan negativan befolyédsolta a
testsulygyarapodast, mig a probiotikum pozitivan hatott erre a paraméterre. A kezelések kozott
egyetlen esetben tudtak szignifikans kolcsonhatdst kimutatni: a probiotikum csak a kisebb

crer

vakbéltartalomban.
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5.1.2. Vagoertek vizsgalata

A kisérlet végén végzett vagdérték vizsgalat eredményeit az 21. tabladzat mutatja be. A kezelés
nem befolyasolta a vagési kihozatalt, a relativ mellfilé, illetve a comb aranyt (P>0,05). A relativ
hasiiri zsir aranyat vizsgalva azonban megallapithatdo volt, hogy a kontrollhoz viszonyitva a
fehérjecsokkentett takarmany etetése szignifikdnsan novelte a haslri zsir beépiilését (P<0,05).
Ezenkiviil a fehérje és a probiotikum hatasa kdzott igazolt kolcsonhatast figyeltiink meg. Az LP
csoportban a probiotikum hatasara (LP BA+) csokkent a hastiri zsir aranya a probiotikum nélkiili

csoporttal (LP BA-) szemben (P<0,05).

21. tablazat: A Kkisérleti kezelések hatasa a brojlercsirkék vagoértékére (atlag; %+SD)

Kezelések Paraméterek (%)
Nyersfehérje- Probiotikum Yégési Melylﬁlé Cor’nbok Hastiri zsir
tartalom kihozatal arany aranya arany
- + + + + a
Kontroll (C) BA 71,75+ 2,0 196118 | 21,72+1,2 | 0,36%0,19
BA+ 72,36 £2,7 1929+2,0 | 21,74+1,4 | 0,39+0,17®
- + + + + ¢
Csokkentett (LP) BA 72,65 £ 3,0 19,50+19 | 21,77+14 [ 0,61+0,21
BA+ 71,67+ 1,9 19,17+1,6 | 21,38+1,3 | 0,49+ 0,29°
A nyersfehérje-tartalom hatasa
Kontroll (C) 72,05+£24 1945+£19 | 21,73+13 | 0,37£0,18°
Csokkentett (LP) 72,16 £25 19,3418 | 21,5714 | 0,55+0,25°
Probiotikum-kiegészités hatasa
BA- 72,20 +£2,5 195619 | 21,74+£1.3 0,48 + 0,20
BA+ 72,02 £2,3 1923 £1,8 | 21,56+14 0,44 +£0,23
Szignifikancia szint (P érték)
Fehérjehatas NS NS NS <0,001
Probiotikum hatas NS NS NS NS
Fehérjehatas+Probiotikum hatés NS NS NS <0,05

BA -/+ = probiotikum nélkiil/probiotikum kiegészités; ; ** Ugyanazon oszlopon beliil az eltérd betiikkel jelolt

atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05 vagy P<0,001); NS = nem szignifikans hatas (P>0,05); n=12
Az elébbiekben ismertett eredményeink szerint kisérletiinkben a takarmany fehérjetartalmanak
csOkkentésére egyediil a hasiiri zsir ardnyaban taldltunk szignifikans valtozast. Amennyiben a
fehérjecsokkentett tapokban valin-, arginin- €s izoleucin-kiegészitést nem alkalmaznak, illetve
nem SID alapon torténik az aminosavszintek kiegyenlitése a kezelések kozott, akkor eléfordulhat
a vagott test és a mellfilé ardnyanak csokkenése is a hasiiri zsir ardnyanak novekedése mellett (Law
et al., 2018). Kisérletiinkben a kontroll és az LP csoportok energiatartalma (AMEn) azonos volt.
Utoébbiak esetében a kisebb fehérje-, illetve nitrogénbevitel miatt a madaraknak kevesebb

energiara van sziiksége a felesleges nitrogén kivalasztasat biztositd htigysavszintézishez. Az igy
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keletkez6 energiatobbletet a brojlercsirkék elsdsorban hastiri zsirra alakitjak. A kisérletiinkben
kisebb nyersfehérje-tartalmu tapok etetésekor megfigyelt nagyobb aranyu hastiri zsirt sajat korabbi
vizsgalataink, illetve mas szerzok is megerdsitik (Belloir et al., 2017; Dublecz et al., 2018).
Tovéabbi vizsgalatok sziikségesek annak megallapitdsara, hogy a nyersfehérje-tartalom

csokkentésekor milyen aranyban kell mérsékelni a brojlertapokban az AMEn értékét.

Vizsgalatunkban a probiotikum-kiegészités a termelési eredményekhez hasonldéan a brojlerek
vagoértékét sem befolydsolta. Pelicano et al. (2003) kiilonb6zé dozisu ¢és kombinacioji
probiotikum-kiegészités (B. subtilis, B. licheniformis; takarméanyban), (L. reuteri, L. johnsonii,
ivovizben) (Saccharomyces cerevisiae; takarmanyban) hatasat vizsgaltdk brojlercsirke
vagoértekére. A kontroll és a probiotikummal kezelt csoportok kozott csupan egy paraméter
esetében volt szignifikans eltérés (P<0,01; labak aranya). Sarangi et al. (2016) Cobb 500 tipusu
csirkékkel vizsgalta a vagdértékre ¢és a hasmindségre gyakorolt probiotikum-hatast.
Eredményeinkhez hasonléan a probiotikummal kezelt allatok vagoéértéke nem kiilonbozott
szignifikansan a kontrollcsoport értékeit6l. Sajat kisérletiinkben egy esetben, a haslri zsir
aranyaban talaltunk szignifikans kdlcsonhatast a kezelések kozott. Az alkalmazott Bacillus torzs a
kontrollcsoportban nem hatott a hasiiri zsir ardnyéra, az LP csoportban ugyanakkor szignifikdnsan
csokkentette az elzsirosodas mértekét. Mas kutatok is kimutattak egyes probiotikumoknak a
brojlerek hastiri zsir aranyat csokkentd kedvezo6 hatéasat, tobbek kozott a B. subtilis (Santoso et al.,
1995), Enterococcus faecium M47 (Weis et al., 2011) és a B. amyloliquefaciens LFB112 (Ahmat
et al., 2021) esetében. A kedvezo élettani hatas hatterében Santoso et al. (1995) kisérletében a
probiotikum kezelés kovetkeztében a maj kisebb triglicerid szintézise, az acetil-CoA karboxilaz
kisebb aktivitdsa allt. Az altalunk kimutatott eredményt, miszerint a probiotikumoknak az
elzsirosodast csokkentd hatasat a takarmany fehérjeszintje is befolyasolnd, mas kisérletekben még

nem igazoltak.

crer

A bélmorfologiai és béltartalom vizsgalatra kivalasztott allatok belso szervei épek, egészségesek,
a légutak tisztak, elvaltozastol mentesek voltak. A bélfalak erezettsége nem volt szembetiind,
rugalmassag és jO konzisztencia jellemezte Oket. A bélmorfologiai és miikddési vizsgalat
szamszerli eredményeit a 22. tablazat tartalmazza. A kokcidiozis vizsgéalat pontszamait a
takarmanyozasi kezelések nem befolyasoltak. Az atlagpontok az értékeld rendszer alapjan a 0-0,6
kozotti tartomanyban helyezkedtek el, normalis statuszt mutatva, amikor a kokcididzis negativ
kovetkezményeire nem kell szamitanunk. A negativ bélelvaltozasok koziil haromnal mutattuk ki

valamelyik takarmanyozasi kezelés szignifikans hatasat. Az ionofor kokcidiosztatikum program
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hasznalatdhoz képest tobb allat esetében tapasztaltunk elhalasos bélgyulladasra gyanut keltd
elvaltozasokat és magas gaztartalmu beleket, a bél lumenben habos béltartalmat. A vakbelek sok
esetben gdzosak voltak, hig, habos tartalommal, és figyelemfelkeltd volt a nagy szamban tapasztalt
minimalis, illetve lires tartalmuk. A probiotikumot nem fogyaszt6 allatok esetében 52,8%-ban volt
jelen intenziv gdzosodds a bélben, amit a probiotikum haszndlata kozel felére, 25,0%-o0s
el6fordulasi aranyra csokkentett. A probiotikum tovabbi szembetling és igazolt kedvezd hatésa
volt, hogy a bélfal Peyer-plakkjai kevésbé voltak kifejezettek, kipirultak (16,7%), ami a
probiotikum nélkiili brojlerek esetében 44,4% volt. A csokkentett nyersfehérje-tartalmu tapok
etetésekor csokkent a vékony bélfal eléfordulasi aranya, valamint kevesebb volt a fokozott

bélnyaktermelést mutato allat (22,2 vs. 8,3%).
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22. tablazat: Bélmorfologiai és béltartalom vizsgalat eredményei

s . A bélben talalt elvaltozasok eléfordulasi aranya (%; n=18)
Kezelések KOkCIdl,Oles
pontszam Kipirult Fokozott
(n=6) o f A . . _ Elhalasos . -

Nyersfehérje- — (atlag - SEM) Gazképzodés Peyer- Vékony bélfal bélnyak bélgyulladds Diszbakteridzis
tartalom Probiotikum g plakkok termelés
Kontroll (C) BA- 0,416 £ 0,057 55,6 33,3 16,7 22,2 11,1 5.6

ontro

BA+ 0,333 £0,061 27,8 16,7 16,7 22,2 16,7 11,1
Csokkentett (LP) BA- 0,277 £0,135 50,0 55,6 0,0 5,6 27,8 16,7
n

soiceerte BA+ 0,333 0,086 222 16,7 5.6 11,1 11,1 2.2
A nyersfehérje-tartalom hatasa
Kontroll (C) 0,375 £ 0,042 41,7 25,0 16,7° 22,2 13,9 8,3
Csokkentett (LP) 0,305+ 0,077 36,1 36,1 2,8° 8,3 19,4 19,4
Probiotikum-kiegészités hatasa
BA - 0,374 £ 0,073 52,8° 44 4> 8,3 13,9 19,4 11,1
BA+ 0,333 £ 0,050 25,0 16,7 11,1 16,7 13,9 16,7
Szignifikancia szint (P érték)
Fehérjehatas NS NS NS <0,05 NS NS NS
Probiotikum hatas NS <0,05 <0,05 NS NS NS NS
Fehérjehatas+Probiotikum hatés NS NS NS NS NS NS NS

! Lesion scoring értékeld rendszere alapjan (Johnson és Reid, 1970); BA -/+ = probiotikum nélkiil/probiotikum-kiegészités; ; “* Ugyanazon oszlopon beliil az eltérd betiikkel
jelolt atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05); NS — nem szignifikans (P>0,05); n=18
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Korabbi vizsgalatokban a kisebb nyersfehérje-tartalmu tapok etetésekor a bélbolyhok hosszanak
¢s a belfal felszivo feliiletének csokkenését, kisebb mucinszekréciot figyeltek meg (Ding et al.,
2016; Law et al., 2018). Ezek a negativ hatdsok a szerzOk szerint a nyersfehérje-tartalom
csokkentésével parhuzamosan kisebb nem-esszencialis aminosav-szintek kovetkezménye. Ezek az
aminosavak fontos energiaforrdsai a bél epithel sejteknek ¢€s bizonyos kedvezd hatasa
baktériumoknak. Hidnyukban csokkenhet a bélham megfeleld fejlédése, a sejtosztodas és tobbek
kozott a mucin szintézise. Az idézett két vizsgalatban a fehérjecsokkentett keveréket fogyasztd
brojlerek novekedési teljesitménye is csokkent a kedvezotlenebb bélmorfologiai valtozasokkal
egyiitt. Véleményiink szerint fontos mddszertani tény a két kisérletben, hogy a tapok aminosavai
esetében az optimalizalds teljes aminosavszintekre és nem SID alapon tortént, illetve ez nem
terjedt ki a valin, arginin és izoleucin aminosavakra. Sajat kisérletiinkben a fehérjecsokkentett
takarmanykeverékek etetése nem okozott ndvekedési depresszidt és teljesitmény csokkenést,
tapjainkkal valoszinlileg pontosabb aminosav-ellatdst valdsitottunk meg. A boncoléassal
egybekotott bél morfologiai vizsgalatunk soran szignifikdnsan kevesebb volt a vékony bélfal

el6fordulasa az LP csoportokban.

A hizlalds 29. napjan végzett bélmorfologia vizsgalatunk alapjan az alkalmazott probiotikum
csokkentette a bélben a gazképzddést €s a kipirult, gyulladast jelz6 Peyer-plakkok aranyat. A
Bacillus torzseknek a bél egészségi allapotara kifejtett pozitiv hatasat szamos kordbbi vizsgalat
igazolja. A B. amyloliquefaciens SCO06 torzse probiotikumként alkalmazva 30 nap utan
tovabba erdsitette a bél epithel sejtjei kozotti integritast biztositod fehérjekapcsolatokat az ileumban
(Wang et al., 2021). Sajat eredményeinket erdsiti meg de Oliveira et al. (2019) kisérlete, akik
szintén a B. amyloliquefaciens CECT 5940 torzzsel dolgoztak Eimeria maxima és Clostridium
perfringens indukalt fertézéssel kombinaltan. Eredményeik alapjan a probiotikum szignifikdnsan
csokkentette a gazképzddést, a rendellenes béltartalom és a gyulladt nyalkahartya eléfordulasi

aranyat.
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5.2. Kiilonb6zo energia-fehérje  aranyu, csokkentett  nyersfehérje-tartalmu
takarmanykeverékek hatasa brojlercsirkék termelésére, vagoértékére, husmindségére és

nitrogén-forgalmara (2. kisérlet)
5.2.1. Termelési paraméterek

A kisérlet soran mért hizlalasi teljesitmény paramétereket a 23. tablazat tartalmazza. A kisérleti
takarmanykeverékek, a neveldfazis kivételével, szignifikdns hatast gyakoroltak a brojlerek
teststilyara az inditd- (10. nap) és a befejezo fazis (41. nap) végén (P<0,05). A C és LP1 csoportban
a brojlerek szignifikdnsan nagyobb testsulyt értek el, mint az LP3 takarmanykeveréket fogyaszto
csirkék az inditofazis végeén (P<0,05). A befejez6fazis végén a C és LP1 csoportokban a csirkék
testsulydban nem taldltunk kiilonbséget. A takarmany nyersfehérje- €s energiatartalmanak
egylttes csokkentése (LP2 és LP3) azonban a csirkék testsulyat negativan befolyasolta, a
kontrollhoz képest szignifikdnsan kisebb volt (P<0,05). Ezenkiviil az LP3 csoportban a csirkék
teststilya az LP1-hez viszonyitva is csokkent (P<0,05). Az éllatok testsulygyarapodasat az indito-
¢s a nevel6fazisban a kezelések nem befolyasoltdk szignifikansan, azonban a kisérleti keverékek
hatasara a madarak testsulygyarapodasaban statisztikailag igazolhat6 kiilonbségek alakultak ki a
befejezOfazisban, illetve a kisérlet teljes iddétartamara vonatkozoan (P<0,05). A testsuly-
eredményekhez hasonléan, az izokalorikus nyersfehérje-csokkentés (LP1) nem eredményezett
eltérd teststilygyarapodast a kontrollcsoport egyedeihez viszonyitva (P>0,05). Mindkét idészakot
(befejezdfazis és az egész kisérlet iddtartama) vizsgalva a C csoport egyedei szignifikdnsan
nagyobb teststlygyarapodast értek el, mint a csokkentett nyersfehérje- és AMEn (LP2 és LP3)
takarmanyozasi kezelésben részesiild allatok. Az LP csoportokban az allatok testsulygyarapodésa
nem kiilonbozott szignifikdnsan. A testsuly és sulygyarapodasi adatokkal ellentétben nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget a kisérleti allatok takarmanyfelvételében a kisérlet egyik
fazisdban sem. A takarmanyozasi kezelések csak az inditofazisban befolydsoltak a
takarmanyértékesitést, ami a kontrollcsoportban szignifikdnsan kedvezdbb volt, mint az LP3
csoportban (P<0,05). A ndvekvd keményitd/nyersfehérje ardny negativan befolyasolta az atlagos
takarmanyértékesitést a C, LP1, LP2 és LP3 csoportban. Négyzetes dsszefiiggést (R? = 0,9998; p
=0,014; y = 3,074x-9,071x+8,001) figyeltiink meg a takarméany keményité/nyersfehérje ardny és
az allatok atlagos FCR-értéke kozott az inditdfazisban (6. dbra). A keményité/nyersfehérje aranya
novekedése a C és LP1 csoportok kozott az FCR érték 0,05-6s novekedését eredményezte. Ez a
hatas kifejezettebb volt a fehérjecsokkentett takarmanyok esetében, ahol ennek az aranynak az

LP1-r61 LP3-ra vald tovabbi novelése az FCR-érték 0,11-es novekedéséhez vezetett.
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23. tablazat: A kisérleti kezelések hatas a brojlercsirkék termelési paramétereire (atlagtSEM)

Kezelések Indito Neveld Befejezo Teljes id6szak
(0.-10. nap) (11.-24. nap) (25.-41. nap) (0-41. nap)
C 251,6+£3,5° 12755+ 11,6 2928,1 £23,5°¢ -
LP1 2489+38° 13094+ 12,9  2855,7+26,2"% -
Testsily ! (g) LP2 238,9+£3,9%® 1257,3+15,1  2770,1 £28,8 -
LP3 233,9+4,1° 1272,1 £ 15,3 2744,0+28,4* -
P 0,003 NS <0,001 -
C 201,9+£6,8 1029,6 = 14,0 1643,6 +20,8 ° 2875,2+30,8°
Testsuly- LP1 199,9+ 2.9 1031,5+23,2 1576,4+39,0®  2807,8+433®
gyarapodas LP2 191,9 + 3,3 10184+ 16,4 1494,7+ 17,62 2705,0£25,6*
(2 LP3 186,9 + 6,3 10284 + 14,7 1470,6 £32,1% 26859+41,2*
P NS NS 0,001 0,004
C 268,4 £ 3,5 1296,6 + 17,7 3109,7 £ 50,1 4674,7+ 57,0
Takarmany- LP1 276,2+ 1,6 12755+ 11,2 3139,4 + 80,3 4691,1 £75,0
felvétel (g) LP2 277,8+3.9 1275,0 £ 19,8 29432 + 57,7 4496,0 + 60,9
LP3 276,6 + 4.4 1267,4 + 25,6 2923,4 + 39,8 44674 + 62,4
P NS NS NS NS
C 1,33 +0,03 * 1,26 £0,01 1,96 £ 0,04 1,66 + 0,02
Takarmany- LP1 1,38 £ 0,02 % 1,24 +£0,02 2,01 £0,03 1,70 +£ 0,04
értékesités LP2 1,45 +0,02 % 1,23 +£0,01 2,02+ 0,03 1,69+ 0,01
(kg/kg) LP3 1,49 £0,05° 1,23 £0,02 2,05+ 0,05 1,69 + 0,03
P 0,014 NS NS NS

! Az allatok testtomegét a takarmanyozasi fazisok végén, a 10., 24., 41. napon mértiik. C-kontroll csoport; LP1 -
csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontroll csoporthoz képest; LP2 —
csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontroll csoporthoz képest; LP3 - csokkentett
nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontroll csoporthoz képest; ; *®Ugyanazon oszlopon beliil az
eltéro betlikkel jelolt atlagok szignifikansan kiilonboznek egymast6l (P<0,05); NS — nem szignifikans hatas

(P>0,05).

Szamos kutatdsi eredmény 4all rendelkezésre a csokkentett nyersfehérje-tartalmti brojler

takarmanykeverékekben rejld lehetdségekrdl a takarméany AMEn-tartalméanak valtoztatasa nélkiil

(izokalorikus keverékek). Ezek az eredmények azonban nem egységesek a kisérleti

takarmanyozasi fazisok szdmaban, a takarmany fizikai formdjaban, a fehérjecsokkentés

mértékében és az aminosav-Osszetételben mutatkozd kiilonbségek miatt. Kisérletiinkben az

izokalorikus kontroll (C) és az LP1 keverékek etetésekor hasonlo hizlalési teljesitményt figyeltiink

meg. Egyes tanulmanyok arr6l szamoltak be, hogy a takarmédny nyersfehérje-tartalmanak

csokkentése az energiatartalom allanddsaga mellett rontotta a brojlerhizlalas naturalis mutatoit

(Ferguson et al., 1998; Bregendahl et al., 2002; Leitgeb et al., 2003; Khajali ¢és Moghaddam, 2006;

Van Harn et al., 2019). Az ellentmondasos eredmények okat a kisérleti paraméterek (a brojlerek

¢életkora, a nyersfehérje-csokkentés mértéke, felhasznalt kristdlyos aminosavak szdma vagy azok

hidnya, stb.) eltéréseiben kereshet;jiik.
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6. abra A szamitott takarmdany keményito/nyersfehérje arany és az inditofazisban
mért dtlagos takarmanyértékesités kozotti kapcsolat

(y=3,074x%-9,071x+8,001; R?=0,9998; p=0,014, 4tlag + SEM; n=6 kezelésenként).
C-kontrollcsoport; LP1 — csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a
kontrollcsoporthoz képest; LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a
kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontroll
csoporthoz képest

A szakirodalom alapjan Ggy tlinik, hogy a modern hibridek hizlalas soran gyorsan véltozo igényeit,
a megfeleld taplaloanyag-ellatast csupan két takarméanyozasi fazissal (Khajali és Moghaddam,
20006), illetve a teljes hizlalas alatt csak dercés forméju keverékek alkalmazasaval (Leitgeb et al.,
2003) nem lehet kielégiteni. A legtobb kisérletben a 2% nyersfehérje-tartalom csokkentésekor a
termelési jellemzOk akkor nem romlottak, ha legalabb haromfézisti takarményozast alkalmaztak,
pelletalt takarmanyt etettek, és a keverékekben az esszencidlis aminosavak mennyisége, aranya
kiegyensulyozott volt (Belloir et al., 2017; Van Harn et al., 2019; Such et al., 2021).
Vizsgalatunkban a takarméanyok esszencidlis aminosav-tartalmat az ideélis fehérjekoncepcio
szerint allitottuk be, és a recepturazas mind a teljes, mind a SID aminosavigény alapjan tortént. A
kristalyos aminosav-kiegészitést illetden nem csak a négy elsddlegesen limitald6 aminosavat (Lys,
Met, Thr és Val), hanem L-Arg-t és L-lIle-t is alkalmaztunk. A nyersfehérje-tartalom
csokkentésekor a brojlerek, egyes tanulmanyokban megfigyelt roml6 teljesitménye azzal
magyarazhat6, hogy nem hasznaltak kristalyos L-Val-t, L-Arg-t és L-Ile-t (Khajali és Moghaddam,
2006; Guaiume, 2007).

Jelen kisérletiinkben a takarmany AMEn relativ csokkenése az LP2-3 diétakban kisebb volt, mint
a nyersfehérje 6,5, 7,0 és 8,0%-os relativ csokkenése az indito-, a neveld- és a befejezéfazisban.
Az LP2 (1,5%) és LP3 (3,0%) keverékekben a takarmany energiatartalméinak csokkenése

hatranyosan befolyasolta a ndvekedési teljesitményt, és jelentdsen csokkentette a brojlerek
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testsulyat a 10. és a 41. napon, valamint a testsulygyarapodast a teljes kisérlet soran a C csoporthoz
képest. Az LP takarmanyokban az AMEn/nyersfehérje arany nagyobb volt, mint a C
takarmanyban. Az LP2 ¢és LP3 takarmanyt fogyaszté brojlerek nem tudtdk nagyobb
takarmanyfelvétellel kompenzalni a takarmany kisebb energiatartalmat, ezért ebben a két
csoportban az FCR is kedvezOtlen volt az inditofazisban. A csdkkentett nyersfehérje-tartalma
keverékekkel etetett brojlercsirkék energiaellatasat vizsgald korabbi tanulmanyok a taplalék
fehérje- és energiatartalmanak parhuzamos valtozasat alkalmaztak, mikozben fenntartottdk a
takarmanyban az allandd6 AMEn/nyersfehérje aranyt. Sajnos a nyersfehérje és az AMEn
parhuzamos valtozasa nem teszi lehetdvé a fehérje €s az energia hatasok kiilon értékelését. Ezen
tulmenden ezek a vizsgalatok sokrétli modszertant alkalmaztak a brojlerek aminosav-ellatasara
vonatkozoan. A harom hétig (0-21. nap) etetett 3%-kal csokkentett nyersfehérje-tartalmu (23,4 vs.
20,0%), izokalorikus indit6 tapok nem befolyasoltdk a brojler jércék testsulyat, de a
takarmanyértékesitést szignifikansan novelték (Sizemore és Siegel, 1993). Ebben a kisérletben a
kiilonb6zé nyersfehérje-tartalmti takarmanykeverékeknek azonos 0Osszes lizin €s metionin
koncentracidja volt, de az egyéb aminosavak koncentracidjat vagy az emészthetd
aminosavszinteket nem vették figyelembe. Egy masik tanulméanyban hat kiilonb6zd nyersfehérje-
tartalmat, de alland6 AMEn/nyersfehérje aranyt alkalmaztak. A Ross 308 hibridek kumulativ
novekedési teljesitménye szignifikdnsan romlott, amikor a takarmany nyersfehérje-tartalmat 1,2—
1,5%-kal csokkentették (a relativ nyersfehérje- €s AMEn-csokkenés 7% volt minden fazisban). A
kisérlet takarmanyaiban kiilonb6zd volt az emészthetd aminosav-tartalom, illetve az dsszes lizin
¢s metionin+cisztein koncentracidja a takarmanyok nyersfehérje-tartalméaval egyiitt parhuzamosan

valtozott (Hidalgo et al., 2004).

A csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarméanyok receptirajanak dsszeallitdsakor az aminosavak
¢s az AMEn/nyersfehérje arany egyensulya mellett a {6 taplaldanyagok, a keményitd, a lipidek és
a fehérjék emésztési dinamikajat is figyelembe kell venni. A brojlertakarmanyok energiatartalma
foként a keményitdbdl szdrmazik, és ennek a taplaloanyagnak a koncentracidja jellemzden
novekszik a taplalék nyersfehérje tartalmanak csokkentésével (Liu et al., 2021). Ezzel szemben a
takarmany nyerszsirtartalma altaldban a fehérjeszinttel egyiitt csokken, ami a mi kisérletiinkben is
jellemzd volt. A takarmany AMEn tartalmanak kiilonbségét az LP1 és az LP3 keverékek kozott a
takarmany nyerszsirtartalmanak csokkentésével értiik el, mikdzben a keményitd koncentracidja
nétt. Mindezen valtozdsok miatt a kisebb AMEn/nyersfehérje arany mellett ndtt a
keményité/nyersfehérje ardny a AMEn-tartalom csokkenésével parhuzamosan az LP1-3
takarmanyokban. A nagyobb keményitd/nyersfehérje arany ronthatja a takarményértékesités

értéket, amint azt kisérletiink kezdd fazisaban is kimutattuk. Az altalunk leirt kvadratikus
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Osszefiiggéshez hasonlot figyeltek meg a két vizsgalt tényezd kozott a kisérlet 7. és 35. nap kozott
két tanulmanyban is (Chrystal et al., 2020ab). Kimutattdk, hogy a takarmany keményitébdl az
emésztés soran képzodo gliikoz felszivodasa kompetitiv lehet az aminosavak felszivodasaval, ami
befolyéasolhatja az aminosavak elérhetdségét a szoveti fehérjék szintézise soran (van der Meulen
et al.,, 1997; Li et al., 2008). Ebbdl a szempontbdl a sziikkebb keményité/nyersfehérje aranyu
brojlertakarmanyok elénydsebbek lehetnek. A lipidek, mint a brojlertakarmanyok masik fontos
energiaforrasai befolyasolhatjdk a pellet mindségét, a gyomoriiriilést és a takarmanyfelvételt
(Awad et al.,, 2016; Greenhalgh et al., 2020; Yin et al., 2020). A takarmany nodvekvd
keményitd/lipid aranya negativan befolyasolta a brojlercsirkék takarmanyértékesitését egy 21-35
napos kor kozott végzett vizsgalatban (Liu et al., 2019). Egy masik, kiilonb6zé nyersfehérje-
tartalmtl takarméanykeverékeket vizsgalo kisérletben a brojlerek teststlygyarapodasat a takarmany
nyerszsirtartalma is befolyésolta, de a kisérleti allatok reakcidja ebben a tekintetben nem volt

egységes (Liu et al., 2017).
5.2.2. Vagoérték és a mellhus mindségi jellemzoi

A kisérleti takarmanyok etetése nem befolydsolta a vagasi kihozatalt, a relativ combsulyt és a
hasliri zsir ardnyat (24. tablazat). A mellhus ardnyanak alakuldsara viszont a takarmanyozasi
kezelések igazolhatdé mértékben hatast fejtettek ki (P<0,05) Az izokalorikus, csokkentett
nyersfehérje-tartalmu keverékkel (LP1) etetett madarak mellhusdnak ardnya a teststilyhoz

viszonyitva szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontrollcsoportban (P<0,05).

24. tablazat: Vagasi kihozatal és a vagott test osszetétele' (atlag + SEM)

Kezelés Vagasi kihozatal (%) Mellfilé arany (%) Comb arany (%) Hasiiri zsir (%)

C 65,41 £ 0,31 21,41+£0,31°2 19,63 £0,22 0,49 + 0,08

LP1 66,85+ 0,41 23,20+0,49° 19,41 £0,38 0,70+ 0,10

LP2 66,08 + 0,26 22,65+0,26® 19,22 £0,23 0,49 £ 0,07

LP3 65,94 + 0,46 22,78 £ 0,54 19,27 £ 0,35 0,62 + 0,06
Szignifikancia (P) NS 0,026 NS NS

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz képest;
LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; ' A testosszetétel értékeit az él6sulyhoz viszonyitott szazalékban
fejeztiik ki; **Ugyanazon oszlopon beliil az eltérd betiikkel jeldlt atlagok szignifikansan kiilonboznek egyméstol (P<0,05); NS —
nem szignifikans hatas (P>0,05); n=12 brojler kezelésenként

A mellhts mindségi paramétereit a 25. tablazat mutatja be. A kisérleti kezelések nem befolyasoltak
szignifikansan a mellhus fehérje- és zsirtartalmat, tovabba a mellfilé pH-értékét sem vagas utan

kozvetleniil, sem 24 ora elteltével (p>0,05). Az LP1 és LP2 kisérleti takarmanyokat fogyasztd
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brojlerek mellhuisanak csepegési vesztesége viszont a kontrolcsoportnal szignifikansan kisebb volt

a vagast koveto 24. draban mérve.

25. tablazat: A mellhus mindségi paraméterei (atlag = SEM)

Fehérje

Zsirtartalom

Csepegési veszteség

Kezelés tartalom (%) (%) pHa ! pH.* (%)

C 22,30+ 0,44 1,33+0,18 6,55 +0,03 5,73 +£0,03 227+0,17°
LP1 22,54+ 0,32 1,16 £ 0,05 6,61 + 0,02 5,78 £ 0,03 1,63+0,07*
LP2 21,55+0,22 1,63 +0,30 6,59 £+ 0,03 5,73 £ 0,04 1,84 +£0,09°
LP3 21,62 +0,31 1,14 +0,07 6,56 + 0,03 5,76 £ 0,03 1,90 £ 0,06

P-érték NS NS NS NS 0,002

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz képest;
LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; 'pHon=a pH mérése kozvetleniil vagast kdvetden tortént; 2pHu=a
pH mérése 4°C-os, 24 6ras tarolast kovetden tortént; »*Ugyanazon oszlopon beliil az eltérd betiikkel jeldlt atlagok szignifikansan
kiilonboznek egymastol (P<0,05); NS — nem szignifikans hatas (P>0,05); n=12 brojler kezelésenként

A vagasi kihozatalra és a vagott test Osszetételére vonatkozo eredményeink dsszhangban vannak
a korabbi hasonlé tanulmanyokkal, amelyek szerint a kristalyos aminosavakkal kiegészitett,
maximum 2%-kal kisebb nyersfehérje-tartalmu keverékek nem befolyasoljak a vagoértéket €s az
értékes testrészek aranyat (Ospina-Rojas et al., 2014; Lemme et al., 2019; Van Harn et al., 2019).
Brojler kakasok vagasi kihozatala nem véltozott, mikézben a szarnyak és a mellhts ardnya a
testsulyhoz képest csokkent, a labak ardnya viszont nétt a 3%-kal kisebb nyersfehérje-tartalmi
takarmanyok hatasara (Van Harn et al., 2019). A takarmany nyersfehérje-tartalméanak 2,5%-o0s
csokkentése kiegyensulyozott aminosav-Osszetétel mellett is, a kakasokkal -ellentétben,
szignifikansan kisebb vagasi kihozatalhoz vezetett a jércéknél, ami azt mutatja, hogy a ndivar
érzékenyebben reagal az aminosav-ellatdsra (Lemme et al., 2019). A korabbi eredményekkel
ellentétben ebben a kisérletben a fehérjecsokkentett, izokalorikus takarmanykezelés
szignifikansan novelte a mellfilé aranyat a kontrollhoz képest. Feltételezésiink szerint az LP-
kezelések esetében a mellizom szovetének esszencialis aminosavakkal valo ellatdsa kedvezdbb
lehetett. Liu et al. (2021) kimutattdk, hogy a csokkentett nyersfehérje-tartalmi takarméanyok
etetése altalaban noveli az aminosavak emészthetdségét a disztalis jejunumban. Ez valoszintileg a
csOkkentett fehérje-tartalmti takarmanyokban a kristdlyos aminosavak nagyobb aranyanak
koszonhetd. A kristalyos esszencidlis aminosavak felszivodasa bizonyitottan gyorsabb, mint a
természetes takarmany alkotokbol szdrmazod aminosavaké, igy feltételezhetd, hogy tobb
esszencialis aminosav allt rendelkezésre a vérplazméban a mellizomfehérje szintéziséhez
(Leclercq, 1998). Jelen kisérletben valoszintileg csak az izokalorikus LP1 takarmany biztositott
elegendd energidt az aminosavak mellizomba vald nagyobb beépiiléséhez. Az LP2 és LP3
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csoportokban az 1,5 és 3,0%-os energiacsokkentés nem befolyésolta szignifikdnsan a vagasi
kihozatalt, a mellfilé és a comb ardnyat. A korabbi vizsgélatok eredményei is ezt igazoltak, a
takarmanyban az AMEn és a nyersfehérje nagyobb mértékii és parhuzamos csokkentése (7—-15%)
nem valtoztatta meg a kiilonb6zé aminosavszintii, csOkkentett fehérjetartalmu keverékeket
fogyasztd brojlerek vagasi kihozatalat és az értékes testrészek aranyat (Hidalgo et al., 2004;
Kamran et al., 2008). A fenti adatok azt jelzik, hogy a ndvekedési teljesitmény paraméterei a
vagoeérték mutatdészdmainal érzékenyebben reagdlnak a csokkentett nyersfehérje-tartalma

keverékekben az AMEn értékére.

Korabbi kisérleti eredményekkel ellentétben (Rosebrough és Steele, 1985; Swennen et al., 2006;
Belloir et al., 2017; Dublecz et al., 2018) az izoenergetikus LP1 kezelés nem novelte
szignifikansan a hasiiri zsir aranyat a kontrollhoz képest. A hasfiri zsir relativ silya a testtomeghez
viszonyitva altalaban 2-3% kozott van a brojler hizlalas végén, a kisérletiinkben mért 0,4-0,7%-0s
hastiri zsir arany szokatlanul alacsony. Az AMEn illetve a nyersfehérje-tartalom parhuzamos
csOkkentése (LP2 és LP3) szintén nem idézett eld jelentds valtozast ebben a paraméterben,
valészintileg a C és LP1 csoportban mért mar amuigy is nagyon alacsony arany miatt. Més kutatok
vizsgalataiban a takarmény energia- ¢és nyersfehérje-tartalmanak csokkentése az
energia/nyersfehérje arany szinten tartdsa mellett sikeresen megakadalyozta a hasiliri zsir
felhalmozodasat, de a brojlerek novekedési teljesitménye romlott (Hidalgo et al., 2004; Kamran et
al., 2008). Ugy tiinik, hogy a csokkentett AMEn- és nyersfehérje-tartalmu takarmanykeverékekkel
sikeresen meggatolhatd a hasiiri zsir aranyanak novekedése, de a megfeleld6 AMEn-szint, és az

ehhez tartozo6 kedvez6 keményitd €s nyerszsir koncentracio tovabbi vizsgalatokat igényel.

A csepegési veszteség a hus viztartd képességét jellemzd paraméterek egyike, amely befolyasolja
annak érzékszervi és technologiai mindségét. Az LP1 és LP2 csoportban a mellhas kisebb
csepegeési vesztesége a C csoporthoz képest kisebb f6zési veszteséget €s lipidperoxidacios
érzékenységet jelent (Bowker et al., 2016; Beauclercq et al., 2017). A csepegési veszteség €s a
végsd pH kozotti negativ kapcsolat baromfihtiisban jol ismert (Beauclercq et al., 2017; Bihan-
Duval et al., 2020). A mellhts végsé pH-értéke azonban nem kiilonbozott szignifikdnsan a
csoportok kozott ebben a vizsgalatban. A csepegési veszteség fokozodasakor a hus savasabb
kémhatast, illetve nagyobb a gliikkdz- és glikogéntartalma, valamint glikolitikus potencialja
(Beauclercq et al., 2017; Bihan-Duval et al., 2020; Przybylski et al., 2022). Az izomszovetekben
felhalmozaddott glikogén post mortem lebontasa alakitja a hlis vagés utani pH értékét. Ha nem all
rendelkezésre megfeleld mennyiségii glikogén, a hus pH értéke kevésbé savanyt kémhatasu, a hus
viztartd képessége pedig nagyobb lesz. Belloir et al. (2019) az aminosav ellatas hatasat vizsgalta

a brojlercsirkék husmindségére. Eredményeik szerint a his csepegési vesztesége Osszefiiggésbe
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hozhato a feleslegben 1évé aminosavak mennyiségével. A fel nem hasznalt aminosavak
dezaminalasa utdn a szénlancot az izomszovet felhasznalja kiilonféle szénhidratok, példaul
glikogén szintézisére. Az aminosavak kisebb feleslege jelen kisérletben is hozzajarulhatott az LP1

¢s LP2 csoportokban a csepegési veszteség kisebb értékeihez.
5.2.3. Nitrogén-retencio ¢és a brojleriiriilék nitrogéntartalmu vegyiileteinek koncentracigja

Az LP2 csoportba tartoz6 kisérleti allatok esetében mértiik a legnagyobb N-retencidt, amely
szignifikdnsan nagyobbnak bizonyult, mint a C és LP3 kezelésekben résztvevd brojlerek értékei
(P<0,05; 7. é4bra). Ezenkiviil az LP1 csoportban szintén szignifikdnsan nagyobb N-retenciot
talaltunk, mint a kontrollban. Nem volt szignifikans kiilonbség a C és LP3 kezelésben részesiild
brojlerek N-retencios értékei kozott (p>0,05).
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7. abra A takarmadnyozasi kezelések hatdsa a kisérleti allatok nitrogén retenciojara
(%, atlag = SEM)

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a
kontrollcsoporthoz képest; LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a
kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a
kontrollcsoporthoz képest; *P°Az eltérd betiijelzések szignifikans kiilonbséget jeleznek (P<0,05); n=12
brojler kezelésenként

Az iiriilék mintak atlagos szérazanyag-tartalma 20,86; 20,07; 19,73 és 20,87% volta C, LP1, LP2
és LP3 csoportoknak megfelelden. Szignifikans kiilonbség nem volt kimutathaté az egyes
kezelések atlagai kozott. A kezelések szignifikansan befolyasoltdk a bélsar-N, a hugysav-N ¢és az

cres

nyersfehérje-tartalmanak csokkentése az LP1 csoportban szignifikdnsan csdkkentette € harom N-
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értekei kozott nem figyeltink meg szignifikdns kiilonbséget, addig az LP3 csoportban
szignifikansan nagyobb volt az iiriilékben a bélsar-N, a hugysav-N valamint az 6sszes-N tartalom
az LP1 csoporthoz képest (P<0,05). Az LP3 ¢és a kontrollcsoport k6zott nem talaltunk szignifikans
kiilonbséget az emlitett harom N-forma esetében. Az tiriilék NH4*-N és vizelet-N tartalma nem

mutatott szignifikans eltérést a kezelések hatasara (P>0,05).

26. tablazat: Az iiriilék kiilonb6zo N-tartalmu vegyiileteinek koncentracioja (atlag £+ SEM)

Bélsar-N NH,*-N Hugysav-N Vizelet-N ! Osszes-N
Kezelés
mg/g szarazanyag
C 32,75+233° 4,58 £ 0,26 17,65+ 1,13° 2223 +1,34 54,98 +3,62°
LP1 21,96+ 1,26 * 5,20+ 0,41 13,07 £0,76 * 18,27 £1,12 40,24 +£2,32*
LP2 25,94 + 1,84 4,76 £ 0,40 15,03+1,00% 19,79+ 1,44 4573+3,15%®
LP3 3342+245° 4,92 +£0,55 18,25+ 1,49° 23,16 £2,01 56,58 + 4,38 "
Szignifikancia (P) <0,001 NS 0,009 NS 0,004

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz képest;
LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; ' Az NH4*-N és a hugysav-N dsszegét tekintettiik vizelet eredetii
nitrogénnek. **Ugyanazon oszlopon beliil az eltéré betiikkel jeldlt atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymadstdl (P<0,05); NS —
nem szignifikans hatas (P>0,05); n=12 brojler kezelésenként

A vizelet-N ¢és a bélsar-N aranya az iirtilékben hasonl6d mintat kdvetett, mint az elébbiekben leirt
N-tartalmu vegyiiletek koncentracioja esetében (8. abra). Szignifikans kiillonbséget figyeltiink meg
a Césaz LPI, illetve az LP1 és LP3 kezelések kozott. Az LP1 kezelés nagyobb vizelet-N:bélsar-
N aranyt mutatott, mint a C és LP3 kezelés (P<0,05). Az LP2 kezelés értéke szignifikansan egyik

csoporttdl sem kiilonbozott.

76



%

100
S0
80
7
60
50
40
30
20
10

° C LP1 LP2 LP3

B Bélsar-N O Vizelet-N

o

8. abra A kezelések hatasa az iiriilék bélsar-N és vizelet-N aranyara (%, atlagok)

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a
kontrollcsoporthoz képest; LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a
kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) ¢és AMEn-tartalom (-3%) a
kontrollcsoporthoz képest; **Az eltérd betiikkel jeldlt atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05;
vizelet-N:bélsar-N arany)

Ismereteink szerint kisérletiinket megel6z6en nem végeztek olyan vizsgalatot, amely a csdkkentett
nyersfehérje-tartalmu takarmanyokban a kiilonb6z0 AMEn szint hatdsat vizsgalta volna a
brojlerek N-retenciojara és az iiriilék N-Osszetételére. A kisérletiinkben mért N-retencids értékek
Osszhangban vannak a korabban publikéalt eredményekkel, amelyek azt mutatjak, hogy a
brojlercsirkék N-retencidja 2-13%-kal javithatd csokkentett nyersfehérje-tartalmi takarmanyok
alkalmazaséaval (Jackson et al., 1982; Aletor et al., 2000). Ilyen mértékli javulas az LP1 és LP2
takarmany kezelések esetében volt megfigyelhetd a kontrollhoz képest. A kontrollnal 3%-kal
kisebb energiatartalmi LP3 takarmany nem ndvelte a brojlerek N visszatartasat, ami azt jelenti,
hogy az energia korlatozd tényezd volt a fehérjeszintézisben. A takarmanyban a kisebb
nyersfehérje-tartalom (-1,5%) az energiaszint valtoztatasa nélkiil az iiriilékben az Osszes-N-
tartalom 23%-o0s, a hligysav-N koncentraciojanak 26%-os csokkenését eredményezte. A hugysavra
vonatkoz6 eredmény az ammoniara is vonatkoztathatd, mivel a baromfitragyabol felszabaduld
ammonia nagy része a hugysav lebontdsabdl szarmazik (Santoso et al., 1999). Hasonldan jelen

kisérletiinkhoz Such et al. (2021) brojlercsirkékkel végzett kutatasaik soran azt figyelték meg,
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hogy az Osszes-N mellett a vizelet-N kivalasztasdnak ardnya is csokkentheté a csokkentett
nyersfehérje-tartalmu keverékek etetésével. A csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarmany

energiaszintjének csokkentése (LP3 csoport) a kontrollcsoportban mért értékre novelte az tiriilék

crer

5.2.4. A keményit6 €s az aminosavak latszolagos ilealis emészthetdsége

A keményito- €s az aminosavak ilealis emészthetdségének eredményeit a 27. tablazat tartalmazza.
Mind a keményitd- mind az aminosavak atlagos emészthetOségében szignifikans (P<0,01)
kiilonbséget taldltunk az egyes kezelések kozott. A fehérje- és energiacsokkentett LP2 és LP3
csoportokban szignifikdnsan nagyobb volt a keményitd iledlis emészthetdsége, mint a C és LP1
kezelésekben. Az aminosavak ilealis emészthetdsége szintén az LP csoportokban szignifikansan
nagyobb volt, mint a C-ben. Az aminosavak atlagos ilealis emészthetoségének értéke az LP3
csoportban volt a legnagyobb (92,23%), amely szignifikans eltérést jelentett a C és LP2
csoportokhoz vizsonyitva.

27. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa a keményité és az aminosavak latszélagos ilealis
emészthetéségére (atlag £ SEM)

Kezelés Keményito Aminosavak (atlagos)
C 92,71 +£0,322 88,25+ 0,38®
LP1 93,18 £0,36? 91,50+ 0,21 *
LP2 94,83 +£0,28° 91,21 +0,18°
LP3 95,18 £0,21° 92,23 +0,11°¢
P-érték <0,001 <0,001

C-kontrollcsoport; LP1 - csdkkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz képest;
LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; *>*Ugyanazon oszlop kiilonbdz6 felsd indext atlagai
szignifikansan kiilonboznek egymastol (P<0,05); n=12 brojler kezelésenként.

Az egyes aminosavak emészthetoségi eredményeit a 28.-31. tabldzatok tartalmazzak.
Altalanossagban elmondhaté (a glutaminsav emészthetésége kivétel; LP1 nem szignifikans C-vel
szemben), hogy a csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarméanyok etetésekor szignifikdnsan
(P<0,001) javult valamennyi vizsgalt aminosav latszolagos iledlis emészthetdsége a
kontrollcsoporttal szemben. Hét aminosav esetében (lizin, treonin, leucin, tirozin, cisztein,
aszparaginsav, glicin) mindegyik fehérjecsokkentett kezelés (LP1, LP2, LP3) statisztikailag
igazolhaté modon (P<0,001) magasabb emészthetdségi értéket produkalt a kontrollal szemben. Az
izoleucin, hisztidin és alanin emészthetosége az LP1, LP2 ¢és LP3 csoportokban szignifikansan
nagyobb értéket értek el, mint a C kezelés, tovabba az LP3 csoport (-3% AMEn) az LP1 és LP2

kezeléshez képest is szignifikdnsnak bizonyult. A metionin és szerin latszolagos ilealis
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emészthetdségét a fehérjecsokkentés javitotta (P<0,001, kontrollal szemben), €s ez a javulas LP3
esetében volt a megmagasabb, amely szignifikdnsan jobbnak bizonyult, mint a mérsékeltebben
energiacsOkkentett LP2. Az arginin ¢és prolin emészthetdsége esetében az energiacsokkentés
tovabb javitotta az aminosavak emészthetdségét: mig LP2 esetében csak tendencialis, addig LP3
esetében mar szignifikans kiilonbség volt kimutathatd az izokalorikus LP1 kezeléssel szemben.
Végiil, de nem utols6 sorban az LP1 és LP3 csoportokban a valin és fenilalanin nagyobb ilealis
emészthetdsége nem csupan a kontrollal szemben bizonyult szignifikansnak (P<0,001), hanem az
LP2 kezeléshez viszonyitva is.

28. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa egyes esszencialis aminosavak latszolagos ilealis
emészthetéségére (%, atlag = SEM)

Kezelés Lizin Metionin Treonin Arginin
C 87,22 + 0,492 91,39 £ 0,292 80,74 + 0,622 89,87 + 0,392
LP1 91,77 £ 0,25° 94,65 £ 0,18 86,24 £0,65° 91,73 £0,27°
LP2 91,23 £0,24° 94,26 +0,29° 85,32 +0,54° 92,37 £ 0,18
LP3 91,97 £0,14° 95,22 £0,14¢ 87,23 £0,45° 93,18 £0,10°
P-érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz
képest; LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett
nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; “>“Ugyanazon oszlop kiilonbdzd felsd indexti
atlagai szignifikdnsan kiilonboznek egymastol (P<0,05); n=12 brojler kezelésenként.

29. tablazat: A Kkisérleti kezelések hatasa egyes esszencialis aminosavak latszolagos ilealis
emészthetéségére (atlag £ SEM)

Kezelés Valin Leucin 1zoleucin Hisztidin
C 87,24 £0,71° 91,31 £ 0,412 88,94 £0,41° 90,73 +0,30*
LP1 93,12 +£0,26° 92,68 +0,31° 91,59 +0,30° 93,73 £0,27°
LpP2 91,28 £0,27° 92,66 + 0,25° 91,72 £ 0,20 93,25 +0,21°
LP3 92,86 £ 0,16° 93,75 +0,12° 93,08 £ 0,24° 94,70 +£ 0,16°
P-érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

C-kontrollcsoport; LP1 - cs6kkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz
képest; LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett
nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; “>*Ugyanazon oszlop kiilénbdzd felsd indexti
atlagai szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05); n=12 brojler kezelésenként.
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30. tablazat: A Kkisérleti kezelések hatasa egyes esszencialis és feltételesen esszencialis
aminosavak latszolagos ilealis emészthetoségére (atlag =+ SEM)

Kezelés Fenilalanin Prolin Tirozin Cisztein
C 90,19 +0,46* 96,44 +0,15* 84,07 £ 0,68 81,74 +0,86°
LP1 93,12 £0,23¢ 97,16 £0,15° 87,86 = 0,40° 87,85+0,41°
LP2 91,77 £0,26° 97,34 + 0,09 87,18 £0,28° 86,74 £ 0,45°
LP3 93,23 £0,16° 97,75 £0,10¢ 86,79 £ 0,24° 87,85 +0,33°
P-érték <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz

képest; LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett
nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; “>*Ugyanazon oszlop kiilonbdzd felsd indexti
atlagai szignifikdnsan kiilonboznek egymastol (P<0,05); n=12 brojler kezelésenként.

31. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa egyes nem esszencialis aminosavak latszolagos ilealis
emészthetéségére (atlag = SEM; n=12 brojler kezelésenként)

Kezelés Alanin Aszparaginsav Glutaminsav Szerin Glicin
C 87,87 +0,61° 86,78 +£0,54* 92,81 +0,55* 89,43 £0,51* 83,50 +0,52°
LP1 90,65 + 0,33 89,40 + 0,23° 93,98 +0,31* 91,93+0,41>* 87,97 +0,32°
LP2 91,51 +0,22° 90,44 £ 0,24° 94,33 £ 0,16  90,85+0,28° 88,33 +0,33°
LP3 93,43 +0,25°¢ 90,62 +£0,15° 95,36 £0,05°  92,89+0,16°  88,06+0,27°

P-értek <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

C-kontrollcsoport; LP1 - csokkentett nyersfehérje-tartalom (-1,5%) és izokalorikus AMEn-tartalom a kontrollcsoporthoz képest;
LP2 — csokkentett nyersfehérje- (-1,5%) és AMEn-tartalom (-1,5%) a kontrollcsoporthoz képest; LP3 - csokkentett nyersfehérje-
(-1,5%) és AMEn-tartalom (-3%) a kontrollcsoporthoz képest; *>“Ugyanazon oszlop kiilonbdzd felsd indext atlagai
szignifikansan kiilonboznek egymastol (P<0,05).

A vékonybél taplaloanyag felszivo kapacitisa — beleértve az aminosavakat és a gliikozt —
befolyasolhatjdk a brojlerek teljesitményét (Croom et al., 1999). Vinardell (1990) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az aminosavak ¢és a gliikoz felszivodasa kdlcsonhatasban allnak
egymassal. Stevens et al. (1984) szerint a gliikoz és az aminosavak felvétele a bélrendszerbdl
Osszetett és interaktiv, az eredmények alapjdn az aminosavak és a glikoz felszivodasa a
vékonybélbdl kompetitiv is lehet (Alvarado és Robinson, 1975; Murer et al., 1975). A kompeticid
alapja valosziniileg a Na® mennyisége és elérhetdsége egyes bélszakaszokban. A gliikoz
abszorpcidja foként az SGLT-1 transzporteren keresztiil torténik, amely egy Na'-fiiggd
transzporter (Roder et al., 2014). Az aminosavakat is szdmos Na'-fliggd transzportrendszer
szallithatja at a sejtmembranon (Hyde et al., 2003). Moss et al. (2018) brojlercsirkével végzett
kisérletiikben szintén fehérjecsokkentett takarmanyozéassal foglalkoztak, vizsgalva a
fehérje/aminosavak, illetve a keményitd6 emésztési dinamikajat. A nyersfehérje-tartalom
csokkentés hatasara megnovekedett a kukoricabol szarmazd keményitd koncentracioja a

takarmanyban, amely kdvetkeztében a keményitd emészthetdsége szignifikdnsan javult a kisebb

fehérjetartalmti takarmanyt fogyasztd csoportokban, mig a fehérje, illetve az aminosavak
80



emészthetdsége romlott. Kisérletiik legfobb eredménye a szignifikdns negativ korrelacid
megallapitdsa a keményitd valamint 12 aminosav iledlis emészthetdsége kozott. Eredményiik
alatamasztja a glilkkdz és az aminosavak felszivodasaval kapcsolatos kompeticid elméletét.
Kisérletiinkben mind a keményito latszolagos ilealis emészthetdsége, mind az aminosavak atlagos
emészthetdsége szignifikansan jobbnak bizonyult a fehérjecsokkentett takarméanyozasi kezelések
hatdsara. Ezen kivil az egyes aminosavak emészthetdsége is dontden ndvekedett a
fehérjecsokkentés hatdsara. Az eredmények hatterében tobb tényezd allhat. Kisérletiinkben a
keményit6 ardnyanak ndvekedése az LP takarmanyokban a kontrollhoz képest csupan 12-15%-o0s
volt, ami valészinlileg nem okozott kompeticiot a keményitébol szarmazéd glikéz és az
aminosavak felszivoddsaban. Fontos megemliteni, hogy kontroll, valamint az LP1 csoport
takarmanya izokalorikus volt, és nem taldltunk kiilonbséget kozottik a keményitd
emészthetdségében. A sziikséglethez képest energiahidnyos LP2 és LP3 csoportokban viszont
szignifikansan javult a keményitd iledlis emészthetdsége. A fehérjecsokkentett takarmanyokban
nagyobb aranyban alkalmazott kristalyos aminosavak felszivodasa gyorsabb (Wu, 2009), mint a
fehérjében kotott aminosavaké, mar a jejunumban kozel 100%-ban megtorténhetett. Nem zarhatd
ki az sem, hogy az aminosav latszélagos emészthetdségének nodvekedésének hatterében az
endogén aminosavak kisebb {iritése allhat. A tobb szabad aminosavat és kevesebb ,,&p” fehérjét
tartalmazo csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarméany csokkenti a pepszin, a tripszin és egyeb
forrasai (Lien et al., 2001). Az igy létrejové kisebb endogén aminosavhdnyad nodvelheti a

latszolagos emészthetdség értékét.

81



5.3. Brojlercsirkék eltéré treonin- és glicin-ellatasanak hatasa csokkentett nyersfehérje-

tartalmu takarmanykeverékek esetén (3. kisérlet)
5.3.1. A kisérleti allatok aminosav-felvétele

A kisérleti kezelések hatasat a brojlerek SID esszencialis aminosav felvételére (lizin, metonin,
cisztein, arginin, valin, izoleucin 0sszege - treonin nélkiil), valamint a SID treonin és glicin+szerin
felvételére vonatkozoan (neveld és befejezo fazis) a 32. tablazat mutatja be. A kisérleti allatok SID
esszencialis aminosav felvétele kozott nem figyeltiink meg szignifikans kiilonbséget (P>0,05). A
takarmanyok nagyobb SID treonin és glicin+szerin szintje miatt ezekben a csoportokban
szignifikansan nétt (P<0,05) a brojlercsirkék SID treonin és glicin+szerin felvétele. Az utdbbi
esetben a kontrollal 6sszehasonlitva nem talaltunk kiilonbséget.

32. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa a brojlerek SID esszencialis aminosav, SID treonin és
glicin+szerin felvételére (g/madar, atlag; 6 fiilke/kezelés, n=6)

SID EAA! SID Treonin Glicin+Szerin

Kezelés®

N B N+B? N B N+B N B N+B
C 63,55 82,42 14598 9,43+ 12,01* 2144°? 23,56° 31,05°¢ 5461°
LPS 63,81 85,27 149,08 947* 12,462 21,92¢% 21,01* 27,783 4880%
LPST 64,26 83,18 147,44 | 10,97° 13,83°" 24,80 ° 21,16* 27,10* 48,26°?
LPM 62,71 84,53 147,24 9,34 12,242 21,582 23,16° 2956% 52,72°
Pooled SEM 0,52 0,74 1,07 0,16 0,18 0,32 0,30 0,40 0,66
P-érték NS* NS NS <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

I- A SID (standardized ileal digestibility) esszenciélis aminosav (EAA) felvétel treonin nélkiil: Lys+Met+Cys+Arg+Val+lle; 2 N:
neveld fazis, B: befejezd fazis, N+B: neveld és befejezd fazis; 3C — kontrollcsoport; LPS — extrahalt szojadara alapt takarmany
csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST — extrahalt sz6jadara alapu, fehérjecsdkkentett (-2%) takarmany nagyobb
kristalyos L-treonin-kiegészitéssel; LPM — csokkentett nyersfehérje-tartalmi (-2%) takarmany, amelyben az extrahalt szdjadarat
részben sertés husliszttel helyettesitettiik; * NS — nem szignifikans (P>0,05); ® Egy adott oszlopon beliil az azonos betiijelzéseket
nem tartalmaz6 atlagok szignifikansan kiilonboznek (P<0,05)

5.3.2. Termelési paraméterek

A termelési paraméterek eredményei a 33. tdblazatban tekinthet6k meg. Az inditofazisban (1.-10.
nap) alkalmazott egységes brojlertakarmany nem idézett eld szignifikdns kiilonbséget a termelési
paraméterekben. A nevel6fazis végén mért testsuly ugyancsak nem mutatott eltérést. A befejezd
fazisban a treonin-kiegészitésben részesiild LPST csoport egyedei szignifikansan nagyobb
testsulyt értek el, mint a kontroll takarmanykeveréket fogyasztdé csoport allatai (P<0,05). A
kisérleti takarmanyok szignifikdnsan befolydsoltdk a madarak sulygyarapodéasat a neveld- €s
befejezd fazisban, illetve a teljes kisérleti iddszakban (P<0,05). A neveld fazisban az LP
takarmanyok etetése nem vezetett szignifikdnsan eltérd testsulygyarapodashoz a kontroll

kezeléshez képest. Szignifikans kiilonbséget figyelhetiink meg ugyanakkor az LPST és LPM
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csoportok kozott: az LPST takarméany emelt SID Thr szintje nagyobb testsulygyarapodast
eredményezett a madarakban az LPM takarmanyhoz viszonyitva (P<0,05). A befejez6fazisban az
LPS és LPM csoportban a testsulygyarapodés szignifikansan nagyobb volt, mint a kontrollban
(P<0,05). A teljes felnevelési idoszakot tekintve csak az LPST kezelésben részesiild brojlercsirkék

értek el szignifikdnsan nagyobb testsulygyarapodast, valamint vagaskori (35 napos) €losulyt a

kontrollhoz viszonyitva (P<0,05).

33. tablazat: A kisérleti allatok termelési paraméterei az indit6-,a nevel6- és a befejezéfazisban,
illetve az egész kisérletre vonatkozoan (atlag £ SEM; n=6 fiilke/kezelés)

Kezelés' 0. nap 10. nap 24. nap 3S. nap
C 47,9+0,1 269,9 + 8,0 12478+ 14,5  2479,9 £25,6°
LPS 47,9+0,1 271,4+972 12663 +22.9  2617.1 +46,2 ®
Testsuly LPST 482+02 2732+72 13052+29,1  26333+37.9"
(g/madar)
LPM 483 +0,1 289.5+37 1226,7+254 25792+ 30,4 ®
P-érték NS2 NS NS 0,029
i Indito Nevel6 Befejezo Teljes kisérlet
Kezelés
(0-10 nap) (11-24 nap) (25-35 nap) (0-35 nap)
C 222,080 977.9 £ 10,3 @ 12321 £26.8° 24320 +25.6°
ab a ab
Testsily. LTS 2235+93 994.9 + 192 13508 £35.8%  2569,2 + 46,1
gyarapodds LPST 225,0+7,1 1031,9+£23,9° 1328,1 £22.4%®  2585.0+379"
(g/madir) | p)\, 244712 9371 £242° 1352,5+23.8° 253094303 ®
P-érték NS 0,027 0.018 0.030
C 270,8 £3,7 1273,6 + 24.6 18481 +31.4  3351,0+ 16,8
Takarmény- LPS 276,7+4,3 1297,1 + 18,0 1916,1 £48.6  3489,9+ 59,7
felvétel LPST 2729455 1306,1 + 21,4 186924205 34191 +9.6
(g/maddr) | p\, 2833 0,6 1279.9 + 23,7 18826 £293  3447.7+50,5
P-érték NS NS NS NS
C 1,23 40,03 1,30 + 0,02 1,50 + 0,020 1,40 £ 0,01°
Fajlagos LPS 1,25+ 0,05 1,30+ 0,01 1,42 +0,03% 1,36+ 0,01
takarmany- | o 1,22 40,03 127 +0,01° 1,43 +0,01% 1,33 +0,01°
értékesités
(kg/kg) LPM 1,16 0,01 1,37 0,03 1,39 + 0,02 1,36 +0,01%
P-érték NS 0,016 0,013 0,026

C — kontrollcsoport; LPS — extrahalt szojadara alapu takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST — extrahalt

szdjadara alapu, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel; LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmu (-2%) takarmany, amelyben az extrahdlt szojadarat részben sertés hisliszttel helyettesitettiik; 2 NS — nem
szignifikans (P>0,05); ° Eltérd jelzések egy adott oszlopon beliil szignifikéans kiilonbséget jeleznek (P<0,05);

A testsuly ¢€s testsulygyarapodas adatokkal ellentétben a brojlercsirkék takarméanyfelvételében nem
talaltunk szignifikéns kiilonbséget a kezelések kozott a kisérlet egyik fazisdban sem. A fajlagos
takarmanyértékesitést (FCR) szignifikansan befolydsoltak a kezelések mind a neveld, mind a

befejezod fazisban, valamint a kisérlet egészére vonatkozoan is (P<0,05). A nevel6fazisban az FCR
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értéke az LPM csoportban szignifikansan nagyobb volt, mint az LPST-ben. Erdekes modon a
befejezé fazisban az LPM takarmannyal etetett kisérleti allatokban a kontrollndl jobb FCR-t
talaltunk (P<0,05). A felnevelés teljes idészakdban az FCR értéke az LPST csoportban volt a
legjobb, amely érték szignifikansan kisebb volt, mint a kontrollcsoportban, de nem tért el

szignifikansan a masik két fehérjecsokkentett kezeléstol.

Vizsgalatunkban a takarmany LP kezeléseit csak a neveld fazistol alkalmaztuk. A kisérleti allatok
egy altalanos inditd keveréket fogyasztottak, mert a korai nyersfehérje csokkentés minimalis
hatéssal lett volna a szdjadara mennyiségének csokkentésére, a nitrogén kibocsatasra és a hizlalasi
teljesitményre. A legtobb kisérletben a takarmény nyersfehérje tartalmanak 2%-os csokkenése a
termelési paraméterek romlasa nélkiil volt elérhetd, ha legaldbb haromfazist etetést alkalmaztak,
pelletalt takarmanyt etettek, és legalabb hat esszencidlis aminosav tekintetében megtortént a
kisérleti keverékek azonos SID szintjeinek beallitasa (Belloir et al., 2017; Van Harn et al., 2019;
Such et al., 2021). Vizsgalatunkban az LP takarmanykeverékekkel etetett brojlerek valamennyi
mért teljesitményi jellemzdje elérte vagy meghaladta a kontroll keverékkel etetett brojlerek
teljesitményparamétereit. A kisérleti keverékek esszencidlis aminosav tartalma az ideélis fehérje-
koncepcionak megfelelden lett bedllitva, és a formuldzas mind a teljes, mind a SID aminosav
sziikségletet figyelembe vette. A kristalyos esszencidlis aminosav kiegészitésnél nem csak a négy
els6 limital6 aminosavat (Lys, Met, Thr és Val), hanem az L-Arg-t és L-Ile-t is alkalmaztuk. A
csokkentett nyersfehérje-tartalmti takarmanyokkal etetett brojlerek gyengébb hizlalési
teljesitményt altaldban olyan vizsgalatokban mutattak, ahol nem hasznaltak kristalyos L-Val-t, L-
Arg-t és L-Ile-t (Khajali és Moghaddam, 2006; Guaiume, 2007). Egyes tanulményokban az LP
kezelések kiegyensulyozatlan esszencialis aminosav-ellatasat a madarak szignifikdnsan nagyobb
takarmanyfelvétellel igyekeztek ellenstilyozni (Smith és Pesti, 1998; Swennen et al., 2007).
Vizsgalatunkban az LP keverékek etetésekor nem taldltunk szignifikdns valtozast a
takarmanyfelvételben a kontrollhoz képest. Sikeresen megvalosult a kisérleti allatok tervezett
azonos SID aminosav felvétele hat f6 esszencialis aminosav esetében, valamint a brojlerek SID

Thr és Gly+Ser felvételének kiilonbségei az LP és a kontroll csoportok kozott.

Az LPS csoport brojlereinek teljesitménye hasonld vagy még jobb volt (teststilygyarapodés a
befejezd tazisban) a C csoporthoz képest mind a neveld, mind a befejezd fazisban. Ez azt jelenti,
hogy a csokkent Gly-ellatas (15,65 vs. 13,74 és 14,19 vs. 12,30 Glyequi a neveld és a befejezd
fazisban) megfeleldé Thr-ellatas mellett nem rontotta szignifikdns mértékben a brojler
teljesitményét. A befejez6 fazisban a madarak nagyobb teststilygyarapodasanak magyarazata nem
egyértelmt, de valoszinlileg Osszefliggésbe hozhatdé az aminosavak jobb emészthetdségével az

LPS csoportban a C csoporthoz képest. Liu et al. (2021) kimutatta, hogy a csokkentett
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nyersfehérje-tartalmi keverékek etetése altalaban noveli az aminosav emészthetdségét a disztalis
jejunumban, valdsziniileg az alkalmazott nagyobb aranyu kristdlyos aminosav kiegészités miatt. A
befejezd fazisban az LPM csoport brojlereinek takarmanyértékesitése a C csoport értékénél
szignifikansan jobb volt. Ez az eredmény azt jelzi, hogy a brojlerek takarmanyértékesitését
tekintve javasolt a befejezd LP takarmanyok Glyequi-értékének novelése 12,3-r61 13,55 g/kg-ra.
Eredményeinkhez hasonléan kordbbi kisérletekben is a megndvekedett Gly-ellatds volt a
legnagyobb hatassal a takarmanyértékesités javulasara (Kriseldi et al., 2017; Lee et al., 2022),
valoszinlileg a vékonybélben lezajld enterocita fejlodés €s mucin szekrécid tamogatasa, és az igy
elért kedvezobb taplaloanyag-felhasznalas €s fehérjeszintézis javulas altal (Wang et al., 2020). A
szakirodalom szerint a 0-21 napos brojlercsirkék Glyequi-sziikséglete 11-20 g/kg kozott valtozik a
hugysavképzodéstol, a Thr-ellatastol, a Met / (Met+Cys) aranytol €s a kolinszinttdl fliiggden
(Siegert et al., 2015; Siegert és Rodehutscord, 2019). Més kutatok azt talaltak, hogy az optimalis
Gly+Ser koncentracié 1,8 és 2,3% kozott van 0 és 35 nap kozott (Waldroup et al., 2005; Ospina-
Rojas et al., 2013a; Ospina-Rojas et al., 2013b). A takarmanyértékesités optimalizalasdhoz
sziikséges takarmany Gly+Ser szint 21 és 35 nap kozotti LP diétakban becslések szerint 1,54%,
0,77%-0s emészthetd Thr-szint mellett (Ospina-Rojas et al., 2013b). Az 1,57%-0s szamitott
Gly+Ser koncentraci6 a kisérletiink befejezé LPM keverékében a 0,65%-os SID Thr szinttel egyiitt
alacsonynak tekinthetd és nagyobb szintek esetén valdsziniileg pozitiv hatdsok varhatoak. A
minimalis SID (Gly+Ser) / Lys arany a neveld 2. (21-31 nap) és a befejezd fazisban (31-41 nap)
1,42, illetve 1,40% Rostagno et al. (2017), illetve Mansilla et al. (2023) javaslatai alapjan. A
megndvelt SID (Gly+Ser)/Lys arany a befejez0 LPM takarmanyunkban az LPS takarmanyhoz
képest (1,30 vs. 1,24) kedvezd hatassal volt a brojlerek takarmanyértékesitésére, ami alatamasztja

a javasolt SID (Gly+Ser)/Lys arany felé torténd tovabbi ndvelést.

A takarmany Glyequi €s Thr szintje kozotti kapcsolatot a teljesitmény jellemzdkre kifejtett hatas
tekintetében mar tobb kutatas vizsgalta (Ospina-Rojas et al., 2013a; Corzo et al., 2019;) és
szamszerlsitette a hizlalas 7-21 napjara vonatkozoan (Siegert et al., 2015; Siegert ¢&s
Rodehutscord, 2019). A csokkend Glyequi szint a brojlerek testsulygyarapodasat linedris modon
csokkenti, illetve a takarmanyértékesitésre ugyancsak negativan hat nemlinearis moédon. A negativ
hatds mindkét paraméter esetében kifejezettebb kisebb takarmany Thr koncentracid esetén. A
brojlerek takarmanyértékesitésének pozitiv valaszreakcidja a takarmanyThr szintjének azonos
szintli ndvekedésére nagyobb mértékli a Glyequi koncentraci6 alacsonyabb szintjén. Ezenkiviil a
takarmany Thr szint 1 g/kg-os ndvekedésének pozitiv hatdsa a takarmanyértékesitésre nagyobb,
mint a takarmany Glyequi szint azonos mértékii névekedésének hatdsa. Az Gsszefiiggés szerint a

takarmanyértékesités javitasa lehetséges a Thr-ellatds novelésével, mikdzben a Glyequi szint
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csokken a takarmanyban. Sajat kisérletink LPST kezelése hasonlo valtozasokat jelentett a
takarmany Thr €s Glyequi ellatasdban a C kezeléshez képest, amelynek a hizlalési teljesitményre
kifejtett pozitiv hatdsa kimutathato volt. Ez a pozitiv hatas a neveld fazisban még tendencia jellegi
volt, de a hizlalas végére mar szignifikanssa valt. Az LPST csoportban a csirkék
teljesitményjavulasa azt is jelenti, hogy a SID Thr koncentracié 0,10%-os (0,74% vs. 0,84% a
neveld és 0,65% vs. 0,74% a befejezd fazisban), valamint a SID Thr / Lys arany 9,0%-o0s
novekedése (63 vs.72% a neveldben és 64% vs. 73% a befejezd fazisban) a kontrollhoz képest
elény0s lehet, ha a takarmany nyersfehérje-tartalma 2%-kal, a Glyequi pedig 2 g/kg-mal csdkken.
Az LPST csoportban a madarak megndvekedett Thr-ellatasa tdmogathatja a Thr elsddleges,
fehérjeszintézist segitd funkciojat. A Thr enzimatikus atalakulasa Gly-né, az Gn. helyettesitd hatas
szintén magyarazatot adhat ezekre az eredményekre (Siegert €s Rodehutscord, 2019). Mindezek
mellett a megndvekedett Thr-ellatds hatdsara a Thr-t6l eltér6 aminosavak kisebb mértékii
katabolizmusa csokkentheti a Glyequi-sziikségletet a hugysavképzésben, ami egy masik Gly-
megtakaritd hatasként is szolgalhat (Siegert és Rodehutscord, 2019). Sajnos a takarmany Glyequi
¢s Thr szintjei kozotti kapcsolat a teljes hizlaldsra (0-t6l 35. illetve 42. nap) vonatkozo teljesitmény
jellemzdk tekintetében nem olyan pontosan szamszerlsitett, mint a 7 és 21 nap kozotti szakaszra
vonatkozoan (Siegert et al., 2015). Eredményeink alapjan hasonld koélesonhatasok létezhetnek a
Thr és Glyequi szintek kozott a befejezd fazis végeéig. A hizlalas masodik felére fokuszalod korabbi
vizsgalatok megerdsitették a fent emlitett, a hizlalas elsé felében leirt Thr-Gly kolcsonhatast,
miszerint a madarak pozitiv teljesitményreakcidja a takarmany Thr szintjének azonos
novekedésére nagyobb a Glyequi koncentracid alacsonyabb szintjén. A takarmanyértékesités
valaszreakcioja a takarméany Thr szintjének valtozasara nagyobb mértékii volt a kisebb emészthetd
(Gly+Ser) / Lys arany esetében (135 vs. 149%) (Ospina-Rojas et al., 2013b). A 21-42 napos
brojlerek teststlygyarapodasa jobban reagélt az emelkedd Thr szintre az emészthetd (Gly+Ser) /

Lys 143%-o0s aranyéanal a 153%-o0s arannyal 0sszehasonlitva (Corzo et al., 2009).
5.3.3. Vagoerték és mellhtis-mindségi vizsgalat eredményet

A kezelések szignifikansan befolyasoltak a vagasi kihozatalt és a hastiri zsir aranyat (P<0,05), mig
a mellfilé, illetve a comb ardnya nem valtozott (34. tablazat). Az LPS és LPST csoportban a vagasi
kihozatal nem kiilonbozott a kontrollcsoporthoz képest. A huslisztet tartalmaz6 kezelésben viszont
szignifikansan kisebb volt, mint a C és LPST csoportban. Tovabba az LPM kisérleti takarmany
etetése szignifikansan novelte (relativ) a hastiri zsir beépiilést a C csoporttal dsszehasonlitva
(P<0,05). A kisérleti takarmanyok nem idéztek eld szignifikdns valtozast a mellhus fehérje- és
zsirtartalmaban, a csepegési veszteségben, illetve a mellfilé kémhatasdban sem a vagast kovetden,

sem 24 ora elteltével (P>0,05; 35. tdblazat).
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34. tablazat: Vagasi kihozatal és a vagott test dsszetétele' (%, atlag £ SEM; n=12 brojler/kezelés)

Kezelés? Vagasi kihozatal Mellfilé arany Comb arany Hasiiri zsir arany
C 65,67 £0,45° 22,37+0,35 19,21 +£0,29 0,68 +0,09*
LPS 65,18 £ 0,42 % 21,20+0,50 19,00 + 0,20 0,98 + 0,09
LPST 66,25 +0,25° 22,25+ 0,34 19,15+0,20 0,87 0,08
LPM 64,06 £0,32° 20,92 + 0,45 18,92 + 0,19 1,04 £0,09°
P-érték <0,001 NS? NS 0,032

1Az értékek az él6suly szazalékaban vannak kifejezve; 2C - kontrollcsoport; LPS - extrahdlt szojadara alapu takarmany
csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahalt szdjadara alapu, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb
kristalyos L-treonin-kiegészitéssel; LPM — csokkentett nyersfehérje tartalmi (-2%) takarmany, amelyben az extrahalt szojadarat
részben sertés husliszttel helyettesitettiik; NS — nem szignifikans (P>0,05); *° Eltéré jelzések egy adott oszlopon beliil
szignifikans kiilonbséget jeleznek (P<0,05)

35. tablazat: A mellhis mindségi paraméterei (atlag = SEM; n=12 broiler/kezelés)

Fehérjetartalom (%) Zsirtartalom

Csepegési veszteség

Kezelés' %) pHo? pH. o
C 22,76 +0,18 0,99 + 0,03 6,49+0,06 576+ 0,02 1,08 +£0,06
LPS 23,00 + 0,39 1,00 + 0,04 6,47+0,04  5.82+0,02 1,07+0,09
LPST 23,37 0,25 1,00 + 0,04 6,56+ 0,05  5.85+0,03 1,04+ 0,05
LPM 23,08 £0,13 1,03 + 0,03 6,59+0,04 579 +0,02 1,10£0,06
P-érték NS NS NS* NS NS

IC - kontrollcsoport; LPS - extrahdlt szdjadara alapu takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahdlt
szojadara alapi, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel; LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmi (-2%) takarmany, amelyben az extrahalt szojadarét részben sertés husliszttel helyettesitettiik; 2pHon = pH
mérése kozvetleniil vagas utan; 3pHu = pH mérése 24 oras 4C°-on tortént tarolast kovetden; NS — nem szignifikans (P>0,05)
Kisérletiinkben az LPS kezelésben részesiilt brojlerek eredményei 6sszhangban vannak a hasonld
korabbi vizsgalatok eredményeivel, amelyek szerint a kristadlyos aminosavakkal kiegészitett LP
takarmanykeverékeknek 2%-o0s nyersfehérje csokkentésig nincs hatdsa a vagdértékre és az értékes
husrészek aranyara (Van Harn et al., 2019; Mansilla et al., 2023; Lemme et al, 2019; Ospina-Rojas
et al., 2014). Mansilla et al. (2023) szerint a SID (Gly+Ser)/Lys arany csokkenésének mértéke a
2%-kal kisebb nyersfehérje-tartalommal parhuzamosan a kontrollhoz képest 5,0, 9,0 és 12,0% volt
aneveld 1, neveld 2 és a befejezd keverékekben. Jelen vizsgalatunkban a SID (Gly+Ser)/Lys arany
csOkkenése nagyobb mértékii volt (15% a neveldben és 19% a befejezében), de a vagodérték
eredményei mindkét vizsgalatban hasonloak voltak. Kevés publikalt eredmény all rendelkezésre a
Thr-Gly kolcsonhatasrol az LP takarmanyt fogyasztd brojlerek termékmindsége esetében.
Hasonloan az LPST csoportban megfigyelt eredményeinkhez, az emésztheté Thr koncentracid
0,57%-161 0,65%-ra torténd novekedése a Gly+Ser szint 1,65%-r6l 1,55%-ra torténd egyideji
csokkenése mellett nem befolyasolta a brojlerek vagasi kihozatalat és a mellfilé aranyat a 21. és

42. nap kozott etetett 18,2%-0s nyersfehérje-tartalmu LP keverék (Corzo et al., 2009) hatasara. A

takarmany Thr-tartalméanak 9,3-r6l 10,7 g/kg-ra torténd novelése akar a relativ mellstlyt is
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csokkentheti a nagyobb plazma hugysav- €s ammoniakoncentracid toxikus hatasa miatt (Ospina-
Rojas et al., 2013a). Ugyanebben a vizsgalatban pozitiv, szignifikans linearis hatasa volt a Gly+Ser
koncentracio 18,4-r6l 22,6 g/kg-ra torténd novelésének a relativ mellsulyra a 19% nyersfehérjét

tartalmazo LP keverék 0-21 napig tartd etetését kovetden (Ospina-Rojas et al., 2013a).

Eredményeink arra utalnak, hogy az LPM kezelésnek a vagasi kihozatalra és Osszetételére
gyakorolt jelentds negativ hatasai 6sszefliggésbe hozhatok a kisérleti takarmanyok keményito-
nyersfehérje aranyaval. A keményité, mint a f0 energiaszolgaltatd taplaldoanyag koncentracidja
jellemzden novekszik, ha a takarméany nyersfehérje-tartalmat csokkentik az izokalorikus LP
keverékekben (Liu et al., 2021). Ezzel szemben a takarmany nyerszsir tartalma altaldban a
fehérjeszinttel egyiitt csokken, ami a sajat kisérletiinkben is megfigyelhetd volt. A keményito-
nyersfehérje arany az LP kezeléseknél nétt a C kezeléshez képest, és a sertéshislisztet tartalmazo
LPM keverékben volt a legnagyobb. A takarmany magasabb keményit6-nyersfehérje aranya
kvadratikus Osszefiiggéssel jellemezheté modon rontotta a takarmanyértékesitést el6zo
brojlerhizlalasi kisérletiink indit6 fazisaban (6. abra, Strifler et al., 2023). Hasonl6 kvadratikus
Osszefliggeést figyeltek meg e két tényez6 kozott 7 és 35 nap kozott két vizsgalatban (Chrystal et
al., 2020a; Chrystal et al., 2020b). A jelen vizsgéalatban az LP takarmanyok nagyobb keményitd-
nyersfehérje ardnya nem rontotta a kisérleti allatok takarmanyértékesitését a C kezeléshez képest.
A keményité emésztési dinamikdjat vizsgalva kimutattak, hogy a gliikoz felszivodasa versenyez
az aminosavak felszivodasaval, ami befolydsolhatja az aminosavak elérhetOségét a szoveti
fehérjeszintézishez (van der Meulen et al., 1997; Li et al., 2008). Hilliar et al. (2019, 2020) azonban
azt talaltak, hogy a kristalyos Gly hozzaadasa az LP takarmanyhoz csokkentette a mellfilé ardnyat
a Gly kiegészités nélkiili kontroll takarmanyhoz képest. Ebben az esetben az ismertetett elméleti
keményité hatas kizarhatd, de az eredmények magyarazata nem vilagos. Tobb korabbi kisérlet
eredményeivel (Li et al., 2008; Rosebrough és Steele, 1985; Swennen et al., 2006) ellentétben az
izokalorikus LPS ¢és LPST keverékek nem novelték szignifikansan a hastiri zsir aranyat a C
keverékhez képest, azonban LPM kezelés mar szignifikdnsan nagyobb hasiri zsirt produkalt, mint
a kontroll takarmanykezelés. Ha az LP takarmanyok kisebb nyersfehérje-tartalma mellett az
AMEn-értéke allandé marad, akkor a baromfi szervezében tobbletenergia keletkezik és hasiiri
zsirként felhalmozodhat (Rosebrough ¢és Steele, 1985; Swennen et al., 2006). Egyes
vizsgélatokban a takarmany energia- ¢és nyersfehérjetartalmanak egytittes csokkentése az AMEn-
nyersfehérje arany azonos szinten tartdsa mellett sikeresen megakadalyozta a hastiri zsir
felhalmozddasat, de a brojlerek ndvekedési teljesitménye romlott (Bihan-Duval et al, 2020;
Przybylski et al., 2022). Sajat vizsgalatunkban az LP kezelések AMEn-nyersfehérje aranya kozel

azonos volt, de csak az LPM kezelés okozott a hastiri zsir ardnyaban szignifikans novekedést. A
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szintetikus Gly-kiegészités alkalmazéasa csOkkentheti az LP-takarmédnyokkal etetett brojlerek
elzsirosodasat (Lee et al., 2022; Hejdysz et al., 2022; Elahi et al., 2020). Baromfival, patkanyokkal

¢s sertésekkel végzett vizsgalatok szerint a takarmanyban 1évé Gly vagy betain (trimetilglicin)

crer

crer

crer

tanulmanyunkban. Feltételezziik, hogy az LPM keverékben az LPS és LPST takarmanyokhoz
képest nagyobb keményité-nyersfehérje arany a f6 oka a szignifikdnsan megndvekedett hastiri zsir
aranynak. Ha az LPM csoportban a szoveti fehérje képzodése csokkent a magas keményito-
nyersfehérje arany miatt, ahogy azt a vagasi kihozatal eredménye alapjan feltételezziik, a
képzddott energiatobblet a hastiri zsir felhalmozddasadhoz vezethetett. A nagyobb hasiiri zsir ardny
egy masik lehetséges magyarazata a megndvekedett acetil-CoA-koncentracié a majban, amely az
LP takarmanyok viszonylag magas keményito tartalmanak kovetkezménye (Liu et al., 2021). Az
acetil-CoA a zsirsavszintézis prekurzoraként szolgéalhat, és szamos enzim aktivitasat
befolyasolhatja (Liu et al., 2021). A 6 és 4%-os sertéshusliszttel kiegészitett LP keverékeknek a
vagasi kihozatalra és a hastiri zsirra gyakorolt negativ hatasai tovabbi vizsgalatokat igényelnek.
Az aminosavak egyensulya mellett a {6 taplaldanyagok, a keményitd, a lipidek és a fehérje
emeésztési folyamatait is célszerli figyelembe kell venni az LP takarmanyok tovabbfejlesztése

soran.

A takarmany Thr-Gly szintjének kolcsonhatasait az LP takarmanyt fogyaszté brojlerek
hismindségére eddig még nem vizsgaltak. A jelen kisérletben a mellfilé pH-ja és csepegési
kezelések hatasara. A csepegési veszteség a hus viztartd képességével fiigg Ossze, és befolyasolja
annak érzékszervi €s technologiai mindségét. Jol ismert a baromfihus csepegési vesztesége és a
végsO pH kozotti negativ kapcsolat (Bihan-Duval et al, 2020; Beauclercq et al., 2017). Az LP
takarmanyok a his nagyobb végsdé pH-értékét és kisebb csepegési veszteségét (Strifler et al., 2023;
Belloir et al., 2019) eredményezhetik. A hus nagyobb csepegési vesztesége savasabb kémhatassal
jar egylitt, nagyobb gliikkdz- és glikogénszinttel, illetve glikolitikus potenciéllal (Bihan-Duval et
al., 2020; Przybylski et al., 2022; Beauclercq et al., 2017). Az izomszdévetben felhalmozodott
glikogén post mortem lebontasa felelds a hus megfeleld savassagaért a vagas utdn. Ha nem all
rendelkezésre megfeleld mennyiségii glikogén, a hiis pH-ja kevésbé savas lesz, €s a hus viztartd
képessége nagyobb. A his csepegési vesztesége Osszefiiggésbe hozhato a felesleges aminosavak

mennyiségével is (Belloir et al., 2019). A fel nem hasznalt aminosavak dezaminalasa utan a

89



szénlancot az izomszovet felhasznalja kiilonféle szénhidratok, példaul glikogén szintézisére. Ez
alapjan jelen kisérletiink esetében elmondhatd, hogy a kisérleti keverékeink hasonlo,
kiegyenstlyozott aminosav ellatast biztositottak aminosav felesleg nélkiil vagy hasonlo

mennyiségl felesleges aminosavval a mellizomban.
5.3.4. Nitrogén-retencio ¢és a brojleriiriilék nitrogéntartalmu vegyiileteinek koncentracigja

A kisérleti kezelések hatdsa a brojlercsirkék N-retencidjara szignifikans mértékii volt (66,4, 72,3,
69,3 és 73,5% a C, LPS, LPST és LPM csoportokban; 9. dbra; P<0,05). Az LPM csoport kisérleti
allatai szignifikdnsan nagyobb N-retenciot értek el, mint a C csoport egyedei (P<0,05). Az tiriilék
atlagos szarazanyag-tartalma 21,0, 23,9, 24,4 és 22,4 % volt a C, LPS, LPST és LPM kezelési
csoportokban és csupan tendencialis novekedést mutatott az LP csoportokban a C kezeléshez
képest (p=0,109). A kisérleti kezelések nem befolyasoltak szignifikdnsan a bélsar-N, hugysav-N,
vizelet-N aranya az {iriilékben 1év0 Osszes-N tartalmon beliil 43,1, 42,7, 42,3 és 42,7% volt a C,
LPS, LPST és LPM csoportokban, és ezeket az értékeket a takarmédnyozési kezelések nem
befolyasoltak igazolhatdé mértékben (p>0,05).
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55
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9. abra A takarmanyozdasi kezelések hatasa a N-retenciora (%6=SEM)

C — kontrollcsoport; LPS — extrahalt szdjadara alapu takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%);
LPST — extrahdlt szojadara alapu, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-
kiegészitéssel; LPM — csokkentett nyersfehérje tartalmi (-2%) takarmany, amelyben az extrahélt szdjadarat
részben sertés husliszttel helyettesitettiik; *® Az azonos betliket nem tartalmazé atlagok szignifikdnsan
kiilonboznek egymastol (P<0,05)
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36. tablazat: Az iiriilék kiilonb6z6 N-tartalmu vegyiileteinek koncentracidja brojleriiriilékben

(atlag £ SEM; n=12 brojler/kezelés)

Bélsar-N NH4-N Hugysav-N Vizelet-N2 Osszes-N
Kezelés!
mg/g szarazanyag
C 21,87 +0,71 3,91 +0,25 12,64 + 0,43 16,55+0,61 38,42+ 121
LPS 20,37+ 1,19 3,39+0,18 11,69 = 0,60 15,08+0,72  3547+1,79
LPST 23,06 £1,23 3,98+0,14 12,86 + 0,69 16,84 £ 0,80 39,90+ 1,98
LPM 21,32 £1,12 4,01 +£0,23 11,89 + 0,69 15,91 £ 0,87 37,23 +1,83
P-érték NS? NS NS NS NS

IC - kontrollcsoport; LPS - extrahalt szojadara alap takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahalt
szojadara alapi, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristilyos L-treonin-kiegészitéssel; LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmu (-2%) takarmany, amelyben az extrahalt szojadarat részben sertés husliszttel helyettesitettiik; 2A vizelet-N-t
az NH4"-N és a hugysav-N 6sszegeként kaptuk meg; > NS — nem szignifikans (P>0,05)

Kisérletiinkben a brojlerek N-retenciojanak hatékonysaga az LP takarmanyok alkalmazasaval 3-
7%-kal javult a kontrollhoz képest, és ez a javulds Osszhangban van a kordbban publikalt
eredményekkel (2-13%) (Mansilla, 2023; Aletor et al., 2000; Jackson et al., 1982). A Thr-Gly
aminosavakkal kiegészitett LP keverékek dozis-hatas vizsgalatai eddig nem szamoltak be a
brojlercsirkék N-visszatartdsi hatékonysagarol (Corzo et al, 2009; Ospina-Rojas et al., 2013a,
Ospina-Rojas et al., 2013b; Star et al., 2021). A N-retencié atlagos novekedése +2,63% /
nyersfehérje szazalékpont volt, ami valamivel kisebb, mint a Belloir et al. (2017) altal publikalt
+3,2%-o0s értek. A N-retenci6 tekintetében a C és LPM kezelések kozott alakult ki szignifikans
kiilonbség, a huslisztet fogyasztd allatok magasabb retencids értéket értek el, mint a kontroll
takarmanyt fogyaszto egyedek. Eredményeink alapjan az LP takarméanyokban 2%-os nyersfehérje-
tartalom csokkentés mellett megvalositott Glyequi szint noveléssel elérhetdé a N-retencid
hatékonysaganak javitasa, mint ahogy a kedvezObb takarményértékesités is a befejezd fazisban.
Az LPS és LPM kezeléseknél rendkiviil elonyds, 70%-nal nagyobb N-retencios értékeket mértiink,
amelyekhez hasonld eredményekrél mas kutatocsoportok is beszamoltak (Siegert et al., 2016;
Belloir et al., 2017). A N-hasznositas ndovekvd hatékonysaga modellszamitasok alapjan csokkenti
a htigysavszintézishez sziikséges Glyequi mennyiségét (Goldstein és Skadhauge, 2000; Hofmann et
al., 2019). A becslések azt mutatjak, hogy a 70%-nal nagyobb N-retenci6 esetén csak kevesebb,
mint 10 g/kg Glyequi sziikséges a huigysavszintézishez. A baromfitragyabdl felszabadulé ammonia
nagy része a hugysav lebontasabdl szarmazik (Santoso et al., 1999). Az LP takarmanyok etetése
csokkentheti a brojler vérplazma hugysavszintjét (Star et al., 2021), valamint az iiriilék hugysav,
Osszes- ¢s vizelet-N koncentraciojat (Belloir et al., 2017; Such et al., 2021; Strifler et al., 2023). A
jelen kisérlet eredményei azonban nem erdsitették meg a N-emisszioval kapcsolatos korabbi
vizsgélatok kedvez6 eredményeit. A kontroll keverékkel etetett brojlerek hugysav koncentracioja
az Uriilékben mar meglehetdsen alacsony volt (12,54 mg/g szarazanyag), €s a tovabbi csokkentés
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valoszinlileg mar nem volt lehetséges az LP takarmanyok alkalmazasaval. El6z6 két
kisérletliinkben, amikor a normal nyersfehérje-tartalma takarmanyt fogyaszté brojlerek tirtilékében
a jelen kisérletben mért hugysav szintnél nagyobb koncentraciokat mértiink (17,65 és 15,30 mg/g
szérazanyag), az LP takarmanyok etetése szignifikansan csokkentette a hugysavszintet az

tiriilékben (Such et al., 2021; Strifler et al., 2023).
5.3.5. A keményitO és az aminosavak latszolagos ilealis emészthetosége

A keményit6- és az aminosavak latszolagos ilealis emészthetdségét a 37. tablazat tartalmazza. A
keményit6 iledlis emészthetdségében nem talaltunk szignifikéns eltérést a csoportok kézott. Az
aminosav atlagos emészthetdsége ugyanakkor szignifikdns mértékben (P<0,05) valtozott az egyes
csoportokban. Az aminosavak atlagos ilealis emészthetdsége az LPM csoportban szignifikdnsan
nagyobb volt (89,05%), mint a kontrollcsoportban (86,76%). Az LPS és LPST csoport eredménye
nem kiilonbozott a C csoporttol (P>0,05). Az LP kezelések kozott e paraméter esetében nem volt
szignifikans kiilonbség.

37. tablazat: A Kkisérleti kezelések hatasa a keményit6 és az aminosav latszolagos ilealis
emészthetdségére (atlag £ SEM; n=12 brojler kezelésenként)

Kezelés! Keményito Aminosavak (atlagos)
C 89,61 +0,37 86,76 £ 0,34 ®
LPS 88,94 + 0,44 88,12+ 0,47 %
LPST 89,38 0,49 88,25+ 0,43 %
LPM 89,49 + 0,35 89,05+ 0,40°"
P-érték NS? <0,05

IC - kontrollcsoport; LPS - extrahdlt szdjadara alapu takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahdlt
sz6jadara alapu, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel, LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmu (-2%) takarméany, amelyben az extrahalt szojadarat részben sertés husliszttel helyettesitettiik; 2NS — nem
szignifikans (P>0,05), *® Az azonos betiiket nem tartalmazo atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05)

A kisérleti kezelések hatasat az egyes aminosavak latszolagos ilealis emészthetdségére a 38-41.
tablazatok tartalmazzak. Megfigyelhetd, hogy az egyes aminosavak ilealis emészthetdségi értékei
kozott jelentds eltérések vannak. A lizin és a treonin esetében az LPS és LPST kezelések
eredményeztek szignifikans javuldst a kontrollal szemben. A huslisztet tartalmaz6é LPM kezelés
nem kiilonbozott szignifikdnsan egyik csoporttol sem. A valin és az arginin ilealis emészthetdsége
mindegyik LP csoportban a kontrollnal nagyobb volt (P<0,05). A huslisztet tartalmazé LPM
takarmanyt fogyasztd allatokban szignifikansan (P<0,05) nagyobb a metionin latszélagos ileélis
emészthetdsége a C és LPST csoporttal dsszehasonlitva. A hisztidin, a prolin, illetve a cisztein

iledlis emészthtedsége az LPM csoportban volt a legnagyobb. Tovabba a hagyomanyos kukorica-

szoja alapu fehérjecsokkentett LPS kezelés javitotta még szignifikdnsan a prolin emészthetdségét
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a C ¢és LPST kezelésekkel szemben. Az LPS és LPM csoportokban nagyobb (P<0,05) latsz6lagos

aszparaginsav emészthetdséget értek el, mint a kontroll kezelés egyedei.

38. tablazat: A Kkisérleti kezelések hatasa egyes esszencidlis aminosavak latszolagos ilealis
emészthetoségére (atlag £ SEM; n=12 brojler kezelésenként)

Kezelés' Lizin Metionin Treonin Arginin
C 86,32 +0,59*° 90,71 £0,56 * 77,69 + 0,60 * 88,35+0,26*
LPS 88,30 +0,57 " 91,46 £0,27 82,42 +0,84° 89,91 £0,42°
LPST 88,46 £ 0,44 ° 90,55+0,44* 80,95 £0,96 ° 90,60 £0,41 °
LPM 87,85+£0,29 % 93,10+0,33° 80,43 £0,57 91,11 £0,28°

P-érték <0,05 <0,001 <0,05 <0,001

IC - kontrollcsoport; LPS - extrahalt szojadara alap(i takarmany csdkkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahalt
sz6jadara alap, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel, LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmi (-2%) takarmany, amelyben az extrahdlt szdjadarét részben sertés husliszttel helyettesitettiik; 2 NS — nem
szignifikans (P>0,05), *® Az azonos betiiket nem tartalmazé atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05)

39. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa egyes esszencidlis aminosavak latszolagos ilealis

emészthetéségére (atlag £ SEM; n=12 brojler kezelésenként)

Kezelés' Valin Leucin Izoleucin Hisztidin
C 86,05+0,93° 89,85+ 0,37 87,23 £0,34 89,59 +0,42*
LPS 88,47 £ 0,40 ® 90,29 £+ 0,68 89,42 + 0,56 89,98 £ 0,57 *
LPST 88,61 £0,44° 90,45 +0,43 89,82 + 0,48 90,72+0,43?
LPM 89,08 £ 0,37 ° 91,60 = 0,31 89,37 £ 2,00 93,00 £ 0,24°
P-érték <0,05 NS NS <0,001

IC - kontroll csoport; LPS - extrahélt sz6jadara alapu takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahalt
sz6jadara alap, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel, LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmu (-2%) takarmany, amelyben az extrahalt szojadarat részben sertés husliszttel helyettesitettiik; 2 NS — nem
szignifikans (P>0,05), *® Az azonos betiiket nem tartalmazé atlagok szignifikansan kiilonbdznek egymastol (P<0,05)

40. tablazat: A kisérleti kezelések hatasa egyes esszencialis és feltételesen esszencialis aminosavak

latszélagos ilealis emészthetéségére (atlag £ SEM; n=12 brojler kezelésenként)

Kezelés' Fenilalanin Prolin Tirozin Cisztein
C 89,35+ 0,55 95,30 +£0,26 * 81,86+ 0,38 79,60 + 1,29 @
LPS 89,92 + 0,64 96,59 +£0,17° 82,25+ 0,96 79,29 £0,83 ®
LPST 89,67 +£ 0,45 95,85+0,12° 81,42 £ 0,69 81,41 £0,98 %
LPM 89,22 + 0,49 97,39 +£0,14°¢ 80,97 + 0,72 83,40 £ 0,66 °
P-érték NS <0,001 NS <0,05

IC - kontrollesoport; LPS - extrahalt szojadara alapli takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST -
extrahalt szojadara alapt, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel; LPM —
csokkentett nyersfehérje tartalmti (-2%) takarmany, amelyben az extrahalt szdjadarat részben sertés husliszttel
helyettesitettiik; 2NS — nem szignifikans (P>0,05), »* Az azonos betliket nem tartalmazo6 atlagok szignifikansan kiilonboznek

egymastol (P<0,05)
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41. tablazat: A kisérleti kezelések hatdsa egyes nem esszencidlis aminosavak latszélagos ilealis
emészthetoségére (atlag £ SEM; n=12 brojler kezelésenként)

Kezelés' Alanin Aszparaginsav Glutaminsav Szerin Glicin
C 85,60 +0,77* 85,42+0,44* 92,44 +0,76 88,22 +0,64 81,36 +0,89
LPS 88,67 +0,59° 87,35+0,49° 92,12 +0,70 88,61 0,40 82,99 +0,55
LPST 89,35+0,32 % 86,80 = 0,39 @ 92,83 +£0,33 88,43+0,85 84,23 +0,74
LPM 91,21+0,39°¢ 88,07 +0,38" 94,30 0,22 90,41 +0,42  83,30+0,52
P-érték <0,001 <0,05 NS NS NS

IC - kontrollcsoport; LPS - extrahalt szojadara alap takarmany csokkentett nyersfehérje-tartalommal (-2%); LPST - extrahalt
szdjadara alapu, fehérjecsokkentett (-2%) takarmany nagyobb kristalyos L-treonin-kiegészitéssel, LPM — csokkentett
nyersfehérje tartalmi (-2%) takarmany, amelyben az extrahdlt szdjadarét részben sertés husliszttel helyettesitettiik; 2 NS — nem
szignifikans (P>0,05), *® Az azonos betiiket nem tartalmazé atlagok szignifikénsan kiilonbdznek egymastol (P<0,05).

A keményitd és az aminosavak abszorpcidjanak mértéke befolyasolhatja a brojlerek termelési
jellemzdit, a végtermék mindségét (Croom et al., 1999). Ellentétben a 2. kisérlet eredményeivel, a
kisérleti kezelések nem befolyasoltdk szignifikins médon a keményité emészthetoségét, habar
ebben a kisérletben is csokkentettiik a takarmanyok nyersfehérje-tartalmat (LP csoportok),
mikdzben nétt e tdpok keményitdtartalma. Dontd kiilonbség viszont a két kisérlet kozott, hogy a
2. kisérletiinkben az LP2-3 tapok csokkentett AMEn tartalmuak voltak, ami pozitivan hatott a
keményité emészthetdségére. A 3. kisérletben a kontroll tappal azonos energiatartalmii LP
keverékek — ahogy a 2. kisérlet LP1 keveréke esetében is tapasztaltuk — etetése nem okozott
lényeges kiilonbséget a keményitd emészthetOségében. Az allat szervezetében elsdsorban
energiaként hasznosuldo keményitd emészthetdségét eredményeink szerint nagyobb mértékben
befolyésolja az energia, mint a fehérje- és aminosav-ellatas. Bar ahogy a 2. kisérlet értékelésénél
is kifejtettem, az aminosavak és a gliikoz felszivodasa a Na™ mennyisége és elérhet6sége miatt
kompetitiv is lehet (Alvarado és Robinson, 1975; Murer et al., 1975; Stevens et al., 1984), a
kompeticid létrejotte feltételezhetden fligg a keményitd mennyiségétél. Moss et al. (2018)
kisérletiikben szintén fehérjecsokkentett brojlercsirke takarmanyozassal foglalkoztak, vizsgalva a
fehérje/aminosavak, illetve a keményitd emésztési dinamikajat. Esetiikben a fehérjecsokkentés
hat4séra a kukoricabdl szdrmazd keményité 81,3%-kal novekedett meg a keverékben. Ennek
kovetkeztében a keményitd emészthetdsége szignifikansan emelkedett a fehérjecsokkentett
kezeléseknél, mig a fehérje, illetve az aminosavak emészthetdsége altalanossdgaban véve romlott,
ami aldtamasztja a gliikoz és az aminosavak felszivodasaval kapcsolatos kompeticio elméletét. A
sajat kisérleti keverékeinknél a keményité aranyanak novekedése az LP takarmanyokban csupan
17-22%-0s volt, ami valdsziniileg nem okozott nagymértékii kompeticiot a keményitébol
szarmaz6 glikéz és az aminosavak felszivoddsaban. Kisérletinkben a fehérjecsokkentés
szignifikansan novelte hat esszencialis aminosav latszolagos iledlis emészthetdségét hasonldan a
2. kisérlethez, amikor kilenc esszencialis aminosav esetében javult az iledlis emészthets6ég %-os
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értéke a fehérjecsokkentés hatasara. Ez a javulas részben a fehérjecsokkentett takarmanyokban
nagyobb ardnyban alkalmazott kristalyos aminosavaknak a fehérjében kotott aminosav formahoz
képest gyorsabb felszivodasabol adodott (Wu, 2009). Ezen tdlmenden a latszélagos aminosav-
emészthetdségi egylitthatok novekedéséhez hozzajarulhatott a fehérjecsokkentett tapok etetésének
hatasara lecsokkend endogén aminosav hanyad is. A tobb szabad aminosavat és kevesebb ,.&p”
fehérjét tartalmazo csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarmanyok csokkentik az endogén

aminosavak fontos forrasainak szamité pepszin, tripszin és egy¢b proteolitikus enzimek, valamint

crcr
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A doktori kutaté munkdm sordn elvégzett mindharom kisérletemben az LP takarmanykeverékek
esetében a fehérjecsokkentés mérteke 1,5 vagy 2,0 % volt a kontroll tdpokhoz képest.
Eredményeink megerdsitik a mar ismert Osszefiiggést, hogy a brojlerhibridek sziikségleteihez
képest megvalositott kb. 2%-o0s nyersfehérje csokkentés a termelési eredmények romlasa nélkiil
megvalosithatd, a receptiraink Osszedllitdsa soran alkalmazott elvek haszndlata a gyakorlat
szamara is biztonsaggal ajanlhatd. A kisérleti allatok aminosav sziikségletének kielégitése az
nidealis fehérje” elv alapjan, emészthetd aminosav alapon tortént. Az izokalorikus mddon
Osszeallitott tapok nyersfehérje-tartalmanak csokkentése esetén hatféle kristdlyos aminosav
kiegészitét alkalmaztam (L-lizin, DL-metionin, L-valin, L-treonin, L-arginin, L-izoleucin), és igy
sikeriilt elérni, hogy a legfontosabb esszencialis aminosavak (a lizin, metionin, metionin+cisztein,
treonin, valin és izoleucin) SID koncentracidja a sziikségleti értéknek megfeleld, a kontroll
tapokkal megegyezd szinten maradjon. Ettdl eltéréen a kontroll tapokban szintetikus arginin
kiegészités nélkiil is nagyobb volt a SID arginin szintje a sziikségleti értékeknél. Az LP tadpokban
a kristalyos arginin kiegészitésekkel viszont a sziikségletet kielégité SID arginin koncentraciokat
biztositottam, ami a kontroll és a fehérjecsokkentett tapok kozott csak kismértékii (0,5-1,2 g/kg)
koncentracio kiillonbségeket eredményezett a kontroll kezelések javéara. A fentiekben részletezett
aminosav 0Osszetételli, csokkentett fehérje-tartalmu tdpok etetésével a brojlerek termelési
eredményei nem romlanak a kontroll tdpokhoz képest, sot, ahogy az 1. kisérlet neveld €s a befejezd
fazisdban a stlygyarapodas és a takarmanyértékesités, illetve a 3. kisérlet befejezd fazisaban a
stulygyarapodés, a termelési paraméterek szignifikdns javuldsa is elérhetd a normal fehérje-

tartalmu kontroll tapsorral szemben.

Az 1. kisérlet eredményei alapjan elmondhatd, hogy az alkalmazott probiotikum (Bacillus
amyloliquefaciens CECT 5940) kiegészités normal és csokkentett nyersfehérje-tartalmt tapok
esetében egyarant a gyakorlatban valdsziniileg nem javitja a hizlalasi teljesitmény paramétereit,
viszont csokkentett nyersfehérje-tartalmu tapokkal egyiitt etetve mérsékelheti a haslri zsir
felhalmozodasat. A kisérletben tapasztalt pozitiv hatds hatterében a probiotikum kezelés
kovetkeztében a majban lecsokkent triglicerid szintézis, kisebb acetil-CoA karboxilaz enzim
aktivitds allhat. Bar kokcididzisra utald tlineteket nem tapasztaltunk, véleményem szerint a
kisérletben a kokcidiosztatikumok helyett alkalmazott kokcidiozis vakcina kisebb
hatékonysaganak szerepe lehetett abban, hogy az elvégzett szubjektiv megfigyelésen alapuld
emésztOkésziilék vizsgalat sordn szokatlanul nagy gaztartalmt beleket, kifejezetten élénkvords
Peyer-plakkokat mutattunk ki. Az alkalmazott probiotikum a tapok nyersfehérje koncentracigjatol

fiiggetleniil alkalmas volt a béltartalom allapotanak javitasara, a belekben megfigyelt intenziv
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gazképzOdés csokkentéséra €s az immunrendszer tamogatdsara (€élénkvords Peyer-plakkok
eléfordulasi aranyanak csokkentése). Erdemes volna a probiotikum kezelést objektiv, kvantitativ
Osszehasonlitasra alkalmas modszerekkel, illetve kokcidosztatikumot tartalmazo tdpok esetében is

vizsgalni a jovOben.

Az LP takarmédnykeverékek eltér6 AMEn/nyersfehérje aranyat vizsgald 2. kisérletemben az LP
takarmanyok AMEn/nyersfehérje aranya nagyobb volt, mint a kontroll (C) takarmanyé, a
takarmany AMEn relativ csokkenése az LP2-3 diétdkban kisebb volt, mint a nyersfehérje 6,5, 7,0
¢s 8,0%-os relativ csokkenése az indito, a neveld és a befejezd fazisban. Az energiacsokkentések
(LP2-3) negativan befolyasoltdk a kontrollhoz viszonyitott ndvekedési teljesitményt, illetve az
izoenergetikus LP1 takarmanykeverékkel elért, kontrollndl kedvezdbb N-retencidt és az iiriilek
szamara nem ajanlhatok a kisérletben alkalmazott energiacsokkentések, az LP tapok optimalis
energiatartalmanak kialakitdsa érdekében javaslom az éltalam alkalmazott 1,5%-nal kisebb
mértékit AMEn-csokkentések vizsgalatat. A kisérlet egyik f6 célja volt, hogy az izokalorikus LP
tapok esetése sordn gyakran tapasztalt megnovekedett hasiiri zsir mennyiség csokkentésében
eredményt érjiink el. Mivel a hasliri zsir relativ sulya kisérletiinkben (0,4-0,7%) szokatlanul
alacsony volt és sok korabbi kisérlettel ellentétben az izoenergetikus LP1 kezelés nem novelte
szignifikansan a hasiiri zsir aranyat a kontrollhoz képest, javaslatokat ezzel kapcsolatban nem
sikerlilt megfogalmaznom. A takarmany AMEn tartalméanak kiilonbségét az LP1-3 keverékek
kozott a takarmany nyerszsir tartalmanak csokkentésével értem el, mikdzben a keményitd
koncentracidja, igy a keményitd/nyersfehérje és a keményitd/lipid arany ndtt. Az LP tapok
nagyobb keményitd/nyersfehérje aranya ronthatja a takarmanyértékesitést, amint az a kisérletem
indit6 fazisaban, illetve mas kutatok vizsgalataiban kimutathaté volt. Erdemes volna a téma
tovabbi vizsgalata soran az energiacsokkentést a tapok nyerszsir-tartalmanak megvaltoztatasa
nélkiil, elsésorban a keményitd-tartalom csokkentése révén elérni, meghatarozni a keményitd és

nyerszsir koncentraci6 jelentdségét az LP tapok energiatartalmanak beallitasa soran.

A 3. kisérletben a brojlerek eltérd glicin-ellatast vizsgaltam, a tapok eltérd Glyequi €s SID treonin
koncentracioinak valtoztatasaval. Az eredményekbdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy a neveld
¢és befejezo fazisban alkalmazott 2%-0s nyersfehérje-tartalom csokkentés (LPS kezelés; neveldben
21%-16l 19%-ra, befejezében 19%-rol 17%-ra) az idealis fehérje elvet kovetd aminosav ellatas
mellett) nem eredményez olyan mértékii csokkenést a Gly-ellatasban, hogy az negativan
befolyasolja a brojlerek teljesitményét a kontroll kezeléshez képest. Az LPST kezelés a megnovelt
Thr-ellatas hatasat vizsgalta kristalyos Thr kiegészités segitségével. Az LPST tapokban a SID Thr

koncentracio 0,10%-os, valamint a SID Thr/Lys arany 9,0%-o0s névekedése mind a neveld, mind
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a befejez6 szakaszban az LPS kezeléssel azonos Glyequi érték mellett, a kontrollal 6sszehasonlitva
szignifikdnsan javitani képes a hizlalds végi testsulyt és a teljes hizlaldsra vonatkozd
takarmanyértékesitést, mikozben a a vagoérték, a mellhiis mindsége, a N-retencid és -iirités
hasonloan alakul. Az eredmények alapjan az alkalmazott valtoztatasok a Thr koncentracidban a
gyakorlat szamara is ajanlhatdéak. A huslisztet, mint természetes glicin-forrast alkalmaz6 LPM
takarmanykeverékkel a 2%-os nyersfehérje-tartalom csokkentés mellett a kontrollhoz hasonld
Glyequi koncentraciot biztositva elérhetd a hizlalasi teljesitmény szinten tartasa, a befejezo fazisban
akar a kedvezObb takarmanyértékeités is, a N-retencid hatékonysaganak javitasa. A kezelés
kovetkeztésben viszont eléfordulhat a vagdérték romlésa, illetve a megndvekedett hasiiri zsir

arany, ezért a huslisztet tartalmazé LP tap receptirdjanak tovabbi fejlesztése sziikséges.

Mindharom kisérletem eredményeit 6sszegezve €s kombinalva a gyakorlat szdmara Ross 308-as
brojlerhibrid esetében egy olyan LP takarméanykeverék-sort javasolnék, amely a hizlalés teljes
egészében a sziikséglethez képest 2%-kal kisebb nyersfehérje-tartalommal rendelkezik, az idealis
fehérje-elvhez igazoddéan a legfontosabb esszencidlis aminosavak (lizin, metionin,
metionin+cisztein, arginin, valin, izoleucin) SID koncentracidja a sziikségletnek megfeleld, illetve
a SID treonin tartalom a sziikségletet kb. 0,1%-kal meghaladja (sajat kisérletben nevelében 0,84%,
befejezében 0,74%), tovabba tartalmazza az altalam vizsgélt (Bacillus amyloliquefaciens CECT
5940) probiotikum készitményt 500 mg/kg koncentracioban. Az ajanlott taptodl véleményem
szerint elvarhaté a kontroll, hagyomanyos tapsorral elérhetd, esetleg azt meghalad6 hizlalasi
teljesitmény, hasonlo vagoérték, hastiri zsir arany és mellhiis mindség, nagyobb N-retencio €és a
N-emisszid szempontjabol kevezObb Osszetételli (kisebb Osszes- és/vagy vizelet-N tartalmu)

urtilek.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Brojlercsirke (Ross 308) takarmanykeverékben a probiotikum (Bacillus amyloliquefaciens
CECT 5940 tartalmu készitmény; 500 mg/kg) alkalmazasa a kontroll nyersfehérje-tartalmu
takarmanyokat fogyaszto allatokban nem hatott a hasiliri zsir aranydra, a csokkentett
nyersfehérje-tartalm tapok (neveld -1,5%, befejezd -2,0%) esetében viszont szignifikdnsan
(P<0,05) csokkentette az elzsirosodas mértékét.

A kontroll takarmanykeverékhez képest a csokkentett nyersfehérje- (-1,5%), illetve
energiatartalmi (AMEn értéke relativ -1,5 és -3,0%) tapok etetése szignifikansan (P<0,05)
csOkkentette a brojlercsirkék testsulyat, valamint sulygyarapodasat, de nem befolyasolta a
vagott test Osszetételét, a mellhtis fehérje- és zsirtartalmat, illetve az iirtilékben a kiilonb6zo
A kontroll takarmanykeverékhez képest a csokkentett nyersfehérje- (-1,5%), illetve
energiatartalmii (AMEn értéke relativ -1,5 és 3%) tapok etetése szignifikansan (P<0,05)
javitotta a keményitd és valamennyi esszencialis aminosav latszolagos ilealis
emészthetdségét.

A csokkentett nyersfehérje-tartalma takarmanyban (neveld és befejezd szakaszban -2%) a
technologiai ajanlasoknal 9%-kal nagyobb SID treonin:lizin arany szignifikansan (P<0,05)
javitotta a brojlercsirkék vagas kori €l6stlyat, a teljes hizlaldsra vonatkozé sulygyarapodast
¢s takarmany-értékesitést, tovabba a lizin, a treonin, az arginin, alanin és a valin latszélagos
ilealis emészthetdségét.

A csokkentett nyersfehérje-tartalmu takarményban (neveld és befejezd szakaszban -2%) a
sertés husliszt, mint gazdag glicinforras alkalmazasaval szinten tartott takarmany Glyequi érték
(15,77 g/kg a neveld, 13,55 g/kg a befejezd szakaszban) szignifikansan (P<0,05) javitja a N-
retencidt. Haszndlata viszont ndveli a takarmany keményité/nyersfehérje aranyat, ami

negativan befolydsolja a vagasi kihozatalt, illetve megndveli a hasfiri zsir aranyat.
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8. OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatd6 munkdm soran eltéré nyersfehérje- és energiatartalmi takarmanyok

brojlercsirkékre kifejtett hatasat vizsgaltam harom modellkisérletben

Az els6 modellkisérletben brojlercsirkék hizlaldsa soran azt vizsgaltam, hogy a takarmany
nyersfehérjetartalmanak 1,5%-kal (neveld fazis), illetve 2%-kal (befejezd fazis) torténd
csokkentése, tovabba egy probiotikum (BA=Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 tartalmu
készitmény; 500 mg/kg) kiegészités hogyan hat a madarak termelési- és vagoérték paramétereitre,
valamint egyes bélegészségiigyi tulajdonsagokra. Osszesen 576 Ross 308 genotipusu kakassal
indult a kisérlet. A csirkék az indit6 fazisban (0-10. nap) nem részesiiltek nyersfehérje csokkentett
takarmanyozasban, csak konvenciondlis fehérjetartalmu indit6 takarmanyt kaptak, valamint a
kontroll keverék mellett probiotikum kiegészitésli keveréket fogyasztottak (C: kontroll
nyersfehérje-tartalom; C+BA: kontroll nyersfehérje-tartalom+BA kiegészités), kezelésenként 12
ismétlésben (fiilkében), fiilkénként 24 madarral. Neveld- (11-24. nap) és befejezd fazisban (25-39.
nap) tovabbi két kezelési csoportot (LP: csokkentett nyersfehérje-tartalom; LP+BA: csokkentett
nyersfehérje-tartalom+BA) alakitottak ki, kezelésenként 6 ismétlésben, fiilkénként 24 brojlerrel.
A termelési mutatok (testsuly, sulygyarapodas, takarmdnyértékesités) esetében a csokkentett
nyersfehérje-tartalmu takarmanyt fogyasztd egyedek szignifikansan jobb eredményt értek el a
kontroll csoport egyedeihez viszonyitva (P<0,05). A hizlalas 29. napjan végzett bélegészségiigyi
vizsgalat soran megallapithat6 volt, hogy a BA kiegészités mérsékelte a gazképzOdeést €s a kipirult
Peyer plakkok el6fordulasat a vékonybélben (P<0,05). Ezen kiviil a nyersfehérje csokkentett
takarmany hatésara szignifikdnsan csokkent a vékony bélfal tiinet el6fordulasa (P<0,05). A kisérlet
végeén, a 39. napon veégzett vagoérték vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a fehérjecsokkentés
statisztikailag igazolhat6 modon megndvelte a hastiri zsir aranyat (P<0,05). Az alkalmazott
probiotikum a kontroll tdpokkal takarmanyozott csirkék esetében nem hatott a hastiri zsir relativ
aranyara, a fehérjecsokkentett tadpok esetében viszont igazoltan csokkentette az elzsirosodas

mértékét (P<0,05).

A masodik modellkisérletlink soran eltérd csokkentett nyersfehérje tartalma (LP) takarmanyok
brojlerekre kifejtett hatasat vizsgaltam izokalorikus (LP1) és két csokkentett AMEn szintii kezelés
(LP2 ¢és LP3) vonatkozasaban A kisérlet soran vizsgaltuk a termelési paramétreket, vagoértéket,
hiismindséget, nitrogénretenciot és az iiriilék sszetételét. Osszesen 576 Ross 308 genotipush
kakassal indult a 41 napos kisérlet. Négy kezelést alakitottunk ki: kontroll (C) takarmany
hagyomanyos nyersfehérje és energiaszinttel; LP1 1,5%-o0s nyersfehérje csokkentett, kontroll
kezeléssel izokalorikus takarmany; LP2 1,5%-0s nyersfehérje és AMEn szint csokkentés; LP3
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takarmanykeverék -1,5%-kal csokkentett nyersfehérje-tartalommal és -3%-kal csokkentett AMEn
tartalommal. Az LP takarményok esetében hat esszencidlis aminosav esetében kristalyos
aminosav-készitményekkel biztositottuk a kezelések kozott megegyezd SID értékeket, amelyek
megfeleltek a brojlerek sziikségleti értékeinek. A fehérjecsokkentett, izokalorikus LP1 kezelés
nem befolyasolta szignifikdnsan a termelési eredményeket, azonban ndvelte a realativ mellfilé
kihozatalt, a nitrogénretenciot, valamint csokkentette a mellhis csepegési veszteségét és az
tiriilékben 1€v6 6sszes-N €s hugysav-N mennyiségét a kontroll kezeléshez képest. Habar az AMEn
csokkentett LP2 ¢és LP3 takarmanyok a kontrollhoz képest alacsonyabb végsulyt értek el, azonban
nem eredményeztek eltérést vagoértékben, mellhus mindségben, nitrogénretencidban és az iiriilék

Osszetételében.

A harmadik modellkisérletem sordn a takarmany treonin és glicin ekvivalens tartalmanak
brojlerekre kifejtett hatasat vizsgaltam csokkentett nyersfehérje tartalmu takarményozas mellett.
Osszesen 576 Ross 308 genotipust kakassal indult a kisérlet. Négy kezelést alakitottunk ki:
kontroll (C) takarmany hagyomdanyos nyersfehérje-tartalommal, valamint harom nyersfehérje
csokkentett (-2%) kezelés eltérd SID treonin:lizin arannyal (C, LPS, LPM: 63%, LPST: 72%) ¢és
glicin ekvivalens szintekkel (C: 15.65 g/kg, LPS: 13.74 g/kg, LPST: 13.70 g/kg, LPM: 15.77). Az
LP takarméanyok nem befolyésoltak a termelési eredményeket. Az LPST takarmanyban megjelend
magasabb SID treonin:lizin arany (+9%) nagyobb teststlygyarapodast eredményezett, valamint
szignifikansan javitotta a fajlagos takarmanyértékesitést a teljes hizlalasi idoszakra vonatkoztatva
a kontrollal szemben (P<0,05). A befejezd fazis legjobb takarmanyértékesitését, illetve a
legmagasabb nitrogénretenciot a huslisztet tartalmaz6 LPM kisérleti takarmanyt fogyaszto csirkék
értek el, amelyek takarmanya kozel azonos Glyequi szintet tartalmazott, mint a C kezelés (P<0,05).
Azonban az LPM takarmdnyban Iévé magasabb keményitd:nyersfehérje arany negativan

befolyasolta a hasitott test stilyat és megndvelte a brojlerek hastiri zsir beépiilését (P<0,05).
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9. SUMMARY

During my doctoral research work, I investigated the effects of different crude protein and energy

levels on broiler chickens in three model experiments.

In the first model experiment, the effects of dietary crude protein reduction by 1.5% (rearing phase)
and 2% (finishing phase), as well as effect of supplementation with a probiotic (BA=Bacillus
amyloliquefaciens CECT 5940 preparation; 500 mg/kg) on the production traits, carcass
composition of the chickens and certain intestinal health properties were investigated. The
experiment started with a total of 576 male Ross 308 one-day old chickens. Two treatments were
used in the starter phase (days 0-10): a control diet (C: control crude protein level) and a probiotic
supplemented diet (C + BA: control crude protein level + BA supplementation), in 12 replicates
(pens) per treatment, with 24 birds per pen. Two additional treatment groups (LP: reduced crude
protein level; LP + BA: reduced crude protein level + BA) were formed in the grower (days 11-
24) and finisher phase (days 25-39), with 6 replicates per treatment and 24 birds per pen. In the
case of the production traits (body weight, body weight gain, feed conversation ratio), the birds
fed low protein diets showed significantly better results compared to the birds in the control protein
level groups (P<0.05). BA supplementation reduced the gas production (ballooning) and the
occurrence of inflamed Peyer's patches in the small intestine according to the examination of gut
health status performed at day 29 (P<0.05). In addition, the occurrence of the symptom of thin
intestinal wall was decreased by reduced crude protein feeding. Furthermore, the crude protein
reduction of diets led to a significantly increased ratio of abdominal fat compared to the control
diets (P<0.05). The probiotic supplement did not influence the ratio of the abdominal fat in the
control protein groups. However, dietary BA supplementation decreased the ratio of abdominal fat

of broilers fed low protein diets siginificantly (P<0.05).

In the the second model experiment the effects of feeding low protein (LP) diets with different
energy-to-protein ratios were evaluated on the production parameters, carcass composition, meat
quality, nitrogen retention, and excreta composition of broilers. A total of 576-day-old Ross 308
broilers were fed a control diet (C) and three LP diets containing 1.5% less crude protein than diet
C for 41 days. The LP1 treatment was isocaloric with diet C, while the dietary apparent
metabolizable energy corrected by nitrogen (AME,) levels in the case of the LP2 and LP3
treatments were reduced by 1.5% and 3%, respectively. The LP diets were supplemented with six
crystalline essential amino acids (AA) to meet the standardized ileal digestible AA requirements
of broilers. The LP1 treatment did not affect the performance parameters of broilers and increased
the breast meat yield, the nitrogen retention and decreased drip loss of breast meat and the total-N
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and uric acid-N nitrogen excretion of birds in comparison with the C group. Although the energy-
reduced LP2 and LP3 diets resulted in lower final body weight, they did not affect the carcass
composition, breast meat quality, nitrogen retention, and excreta composition of birds compared

with the control treatment.

The aim of third model experiment was to investigate the effects of three LP (LPS, LPST, LPM)
grower (11-24 days) and finisher (25-35 days) diets with 2% CP reduction compared to the control
(C), differing in standardized ileal digestible (SID) Thr to lysine (Lys) ratio (C, LPS, LPM: 63%,
LPST: 72%) and Glyeq levels (C: 15.65 g/kg, LPS: 13.74 g/kg, LPST: 13.70 g/kg, LPM: 15.77).
The LP treatments did not impair the performance traits of broilers. The LPST treatment with
increased SID Thr-to-Lys ratio (+9.0%) resulted in significantly higher body weight gain and a
more advantageous feed conversion ratio in the whole fattening compared to the control treatment
with normal CP level (P<0.05). The LPM treatment containing swine meat meal with similar Glyeq
levels compared to the normal CP treatment led to the most advantageous feed conversion ratio in
the finisher phase and the highest nitrogen retention efficiency (P< 0.05). However, the LPM
treatment with a high starch-to-CP ratio negatively influenced the relative carcass weight and the

ratio of abdominal fat of broilers (P<0.05).
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