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Tematika

l. A preciziés takarmanyozas jelentésége
1. Az ¢lelmiszer-eldallitas globalis trendjei, az ¢élelmiszertermelés jelenlegi €s varhato helyzete.
2. Milyen problémakkal, kihivasokkal allunk szembe?
3. Mi az a precizios takarmanyozas és milyen Osszefliggései vannak a precizios allattartassal?

1. A takarmanyok fontosabb nutritiv hatasi makrotaplaléanyagai
1. N-tartalma anyagok
2. Lipidek
3. Szénhidratok

I11. A takarmanyok taplaloértéke és a taplaloanyagok értékesiilése
1. A takarmanyok energiaértékelése
2. A fehérjeforgalom jellegzetességei

IV.  Modern takarmanyozasi ismeretek attekintése
1. Takarményozasimmunologia
2. Molekularis takarményozas
2.1. Nutrigenetika, Nutrigenomika
2.2. Epigenetika, Epigenomika
3. Kitekintés a kutatasi eredmények gyakorlati jelentdségébe

V. Preciziés takarmanyozas a gyakorlatban
1. Precizids technologidk alkalmazasa a sertés és baromfi fajok takarmanyozéasaban
2. Precizios technoldgiak alkalmazasa kér6dzok takarméanyozaséban



Témakorok
rovid attekintése

A tananyag elsé részében ismertetjiik a precizios takarmanyozas fogalmat és jelentéségét, valamint a
problémakort, amelyre megoldasi lehetoségeket kinal a precizids technolégia:

e az ¢lelmiszertermelés €s a globalis demografiai folyamatok 6sszefiiggései

o az allati eredetli élelmiszerek eldallitasanak feltételei, valamint a természeti kornyezetre gyakorolt
hatasuk

e nincs precizios takarmanyozas precizids allattartas nélkiil

A tantargy masodik témakorében a takarmanyok fontosabb nutritiv makrotaplaléanyagait tekinti at,
amely hozzasegiti az olvasot ahhoz, hogy:

o attekintse a kiilonboz6 kémiai karaktert taplaloanyag csoportokat
e megismerje azok takarmanyozasi jelentoségét
e tisztazza szerepiiket a rendkiviil bonyolult, Gsszetett és egymasra épiilé anyagcsere-folyamatokban

A tantargy harmadik témakore a klasszikus takarmanyozasi ismeretek segitségével mutatja be a
kér6dzo és monogasztrikus fajok takarmanyainak taplaloértékét és azok értékesiilését:

e mit jelent az energetikai érték és mi a jelentdsége a takarmanyokra vonatkoztatva
e milyen fobb jellegzetességei vannak a fehérjeforgalomnak, amelyek befolyasoljak a hatékony
termelést

A tantargy negyedik témakore a klasszikus takarmanyozasi ismereteket egésziti ki a legfrissebb
takarmanyozasi kutatasok eredményeivel:

e milyen Osszefiliggés van a takarmanyozas és az immunologia kozott?
e hogyan kapcsolodhat dssze a takarmanyozas és a molekularis genetika?
e hogyan jelennek meg a mindennapi életiinkben a kutatasi eredmények?

A tantargy otodik témakore a precizios takarmanyozasi megoldasok technologiai megoldasait mutatja

be:
e precizids takarmanyozasi kutatdsok és azok gyakorlati felhasznalasa a sertés és a baromfi fajok
esetében
e preciziés takarmanyozasi kutatasok ¢és azok gyakorlati felhasznalasa a kér6dzo fajok
vonatkozasadban



IV. Modern takarmanyozasi ismeretek attekintése @

1. Takarmanyozasimmunologia

2. Molekuléris takarmanyozas

2.1.Nutrigenomika

2.2. Epigenomika

3. Kitekintés a nutrigenomika eredményeinek gyakorlati jelentdségébe

1. Takarmanyozasimmunologia

A taplaléanyagok hatdsa a gazdasagi haszonallatok immunrendszer miikodésére rendkiviil Osszetett. A
kiilonb6z6 szabvanyokban, takarmany-alapanyagokra-, adalékokra és mas kiegészitOkre vonatkozo
ajanlasokban meghatarozott ¢és javasolt taplaloanyag mennyiségek és aranyok alapvetden egy
kornyezeti koriilmények kozott torténd termelésre vonatkoznak. Ugyanakkor a haszonallatok
jelenlegi termelési szinvonala és az ezt kiszolgalo intenziv, nagyiizemi koriilmény
nem ,természetszeri” vagy nem feltétlen ,idealis” az allat szempontjabol. A termelés
intenzitasa mellett a kiilonb6z6 kiilsd kornyezeti hatasok, igy a patogén mikroorganizmusok okozta

megbetegedések is, jelentdsen megndvelhetik a sziikségleti értékeket adott taplaldoanyagok irant.

LRV R EEVAN T4 BN E 1S G B0 makro- (szénhidrat, zsir, fehérje) vagy mikro-(vitaminok, egyes
asvanyi anyagok, mikroelemek, esszencidlis aminosavak) [EJEIGEYNETEE|PITTICE T PI0) | B F RN V/
I UVIVEIETVAREIBLIGIETEL ¢s megnyilvanuldsat, amely elébb vagy utébb [{2il8 S IEREINYAT i (1w

BETEA. Az aktudlis szitkségletet a jelenlegi intenziv termelési koriilmények kozott nem csak az altaldnosan
meghatarozott takarmanyozasi irdnyelvek altal 0sszeallitott taplaléanyag-Osszetételt jelenti, hanem a kiilsé

kornyezet, kiilonbozo stressz faktorok altal a sziikségletet megndveld hatasaval korrigalt értéket is.

Az aktualis termelést a genetikai képességek és a takarmannyal felvett
taplaléoanyagok, valamint az allatot ért kornyezeti hatasok egyiittesen alakitjak ki

(Babinszky és Halas, 2019).



Az, hogy az allati szervezet milyen mértékben és hatékonysaggal tudja a takarmanyt

értékesiteni és nagy biolégiai értékii termékké (hus, tej, tojas) atalakitani, fiigg
(Adams, 2001):

* az onkéntes takarmanyfelvételtol

* a taplaléanyagok emészthetoségétol és a felszivodas mértékétol
* a szervezet egészségi allapotatol

* a szervezet novekedési iitemétol

ugyanakkor a taplaloanyagok értékesiilését ezen kiviil még befolyasolja

* a kornyezeti stressz

* korokozok

* vakcinak

* toxinok

* h6-, és hidegstressz

* szocialis stressz

* a takarmany antinutritiv anyagai
» metabolikus stressz

* oxidacio

* immunstimulansok

* iImmunszupresszorok

» mérgezd koztes anyagcsere termékek

A taplalo hatast tamogatéo és ronté tényezok egyiittesen hatarozzak meg a takarmany aktualis

taplaloértékét azaltal, hogy befolyasoljak az allatok étvagyat és a takarmanyfelvételt, a taplaloanya

emészthet6ségét, abszorpcidjat és metabolizmusatf{sEIERRE L1014 AV ESR
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1. adbra: Az immunszabalyozas komplex rendszere

Az immunrendszer a szervezet egészére kiterjedd, sejtes és molekularis elemekbdl felépiild, tobb

szinten szervezett, komplex LEV Y2\ ORI egfobb funkcioja az egyedi allandésag és integritas
WV ETONE el et a kiilsd behatolok (korokozok) és a sajat struktira megvaltozasa (muticiok) ellen
torténd védekezéssel. Funkcioja ketts a tamado és a toleralo immunvalasz egyensulyanak kialakitasaval,

amely tobb szinten kapcsolodik a szervezet tobbi szabdlyozé rendszeréhez, igy a metabolikus, az

endokrin ¢s az idegi szabalyozashoz, kdlcséndsen befolydsolva egymds miikddését (Babinszky
¢és Halas szerk., 2019).

Az immunrendszer felépitésében és miikddésében (is) a takarménybdl szarmazo fehérjék, aminosavak,
lipidek, vitaminok vesznek részt. Az idevonatkozé kutatasi eredmények felhivjak a figyelmet arra, hogy a
nagyiizemi koriilmények kozott termeld gazdasagi haszonallatok ellenalld képességének
fenntartasahoz, mar nem feltétlen elegend6 az ajanlasokban megfogalmazott — a 1étfenntartas és termékképzést
kiszolgaldo — taplaldanyag-igény. Mindezek mellett az immunrendszer védekezOoképessége az
anyagcsere-folyamatok valtozasaval fokozott energiafelhasznalassal jar (dle MENNYIVEL
TOBB?)



Fehérje-, és aminosav ellatas

A gazdasagi haszonallatok fehérjeellatasa nem csak a novekedés és a termékképzés miatt fontos, hanem
a szervezet immunrendszerének miikodése szempontjabol is. A termékképzés

fehérjesziikségletéhez képest az immunfunkciok ardnyaiban kevesebb mennyiségii fehérjét igényelnek, DE!

a kornyezet vagy a takarmanyozas ezt az BEIEY FAIBYJ (118 nagymértékben modosithatja.

4 X
r A
antigénnel I.-’( immunvilaszért \‘.
valo = felelds szerv |
talalkozas fehérjeszintézise né 4
y
megvaltozott A
fehérje- aminosav igény
anyagcsere fedezése az
folyamatok izmokbdl

csokken a test

korlatozott P
fehérjeellatas DE! nem csikken az gy:‘::;lg;tésa
allat cellularis és
humorilis

immunvalasz-képessége

2. abra: Egy lehetséges élettani allapot
(Crenshaw et al., 1986, Kelles és Easter, 1987 nyomdn)
A S daz antigénnel valo talalkozas soran az Gigynevezett akut fazis fehérjeszintézise miatt i meg
(2. dbra). Ha az antigénnel valo taldlkozaskor [lNeRol IR e dlaz immunrendszer szaméra (is)
DNETAILetdfeh érjeRitada szervezet fehérje-anyageseréje megvaltozik YRGS BV AN LRV B S I
szervek (bursa, mdj) megnovekedett fehérjeszintéziséhez a sziikséges aminosav-igényt a szervezet nem tudja

biztositani FRLGLLORIIeebol, igy a legnagyobb tartalékbol, az izmokbol fogja azt elvonni. Ennek

RN Cialecy immunologiailag aktivalt allapotban levo allat, korlatozott

fehérjeellatas mellett, a test fehérjegyarapodasa ellenében fogja fenntartani a cellularis

LTSN NLVAT PV A SNl (Crenshaw et al., 1986; Kelley. 1987). Ugyanakkor a

gyulladéasos folyamatokban és mas védekezd mechanizmusokban felhasznalt fehérjék aminosav-Gsszetétele

nagymértékben kiilonbozik a testfehérje aminosav-Osszetételétdl (Reeds et al., 2000; Borbolla et al., 2000),
ezért nem a fehérjeellatas altalaban, hanem az egyes aminosavak mennyisége befolyasolja az immunrendszer

valaszreakcioit (Halas et al., 2006).



A kéntartalmi aminosavak (metionin, cisztin) az allati és emberi szervezet szdmara is esszencialisak. A

testfehérjék szintézise soran a takarmanybdl szdirmazo metionin részben helyettesitheto

kolinnal és ciszteinnel (Tsiagbe et al.,1987), az immunrendszer mukodésében

o202

hesznalhato (Cook, 1990). Metionin, mint immunmodulator

A a kukorica-szdja osszetételii takarmanyok esetében az egyik leggyakoribb limitald aminosav (a

lizin mellett). A treonin nem csak a testfehérjék, hanem az immunrendszerben szerepet jatszd fehérjék

OIS OO RIS, amely nagy mennyiségben van jelen a szervezetben IgG formaban. Ez azt

jelenti, hogy a novekedés treonin sziikségletén tal az ellenanyagképzés (IgG) treoninsziikségletét is
figyelembe kell venni (Lawrence és Hahn, 2001). Az szerepe ML Gaagsként jelentSs és
immunstimuldlo hatasat tobben tanulmanyoztak (Kwak et al., 2001; Tayade et al., 2005) Az eltéré novekedési
iitemii genotipusok — eltérd argininsziikséglettel — valdszinlileg az immunfolyamatok arginin sziikségletében

1s eltérést mutatnak.

A ]l5eElglly) ¢s o]Ielllgfil esetében Osszetett a szerepkdor, bar nem esszencialis aminosav, a szervezet tobb

immunfolyamataban is részt vesz (Babinszky és Halas szerk., 2019):

e energiaforras a limfocitak és a vastabél-enterocitak differencialodasa soran

e szabad gyokok szamanak csokkentése,

e mukdza struktiara fenntartasa

e bél mucinszintézisben (baktériumok ellenie immunolodgiai és fizikai védekezés)

e bél megfelelé6 morfologiai és funkcionalis miikodés fenntartasa

o csokkenti a bélhamsejtek atrofiajat, igy javul az allatok takarmanyértékesito-képessége

o megfeleld ellatas esetén csokkentheto az allatok teljesitményromlasa a valasztas vagy a
takarmanyvaltas Kkritikus idoszakaban

e fokozhato az allatok egyéni védekezoképessége



Energiaellatas A testh6mérséklet 1°C-kal valo
novekedése 10-15%-kal noveli az

Az immunfolyamatok pontos alapanyagcsere
energiafelhasznalasat
energiasziikségletének meghatarozasa (humain vizsgalat)

(Lochmiller és Deerenberg, 2000)
szinte lehetetlen.

Egy immunolégiailag aktiv allapotban levd allat megndvekedett
citokin: jelzémolekula energiafelhaszndldsa nem csak az immunfehérjék és mediatorok
fokozott szintézisének energiaigényébdl szarmazik, hanem az
immunvalaszban részt vevd egyes elemek (pl. gyulladdsos
citokinek) maguk is megnovelik az alapanyagcserét (Babinszky és

Halas szerk., 2019).

Immunvalasz mértékét és energiasziikségletét befolyasol6 tényezok:
(Lochmiller es Deerenberg, 2000)

* az antigén tipusa

* az antigénre adott valaszreakcio erossége

» a gazdaszervezet egyedi érzékenysége

e ivar

* kor

 taplaltsagi allapot

» kornyezet tényezok (homérséklet)

Az immunfehérjék képzddése rendkiviil energiaigényes folyamat, és ha nem all rendelkezésre megfeleld
mennyiségl taplaldanyag, Ggy a szervezet testfehérje bontasabol fogja fedezni a védelmi funkcidk fenntartasat

(Isd. 2. abra). Az immunvalasz soran a megnovekedett energiaigényt jelezheti, tobbek kozott

e a testhOmérséklet emelkedése
e a tomeggyarapodas csokkenése, még ha a takarmanyfelvételben nem is
kovetkezett be szamottevo visszaesés (Isd. 2. dbra)
Az immunvalasz lecsendesedését kovetden a szervezetben a megemelkedett energiaigény tovabbra is
fennallhat, hiszen a katabolizalodott fehérjék ujboli felépitéséhez is tobblet energiara van sziikség. Optimalis
esetben az dllatok energiaigénye a takarminy szénhidrat és a zsir komponensei biztositjak,

ebbdl kovetkezéen az immunfolyamatokban is meghatarozo jelentdségiiek.




A keményitd gazdag takarmanyok immunszupressziv allapotban hatékonyabban biztositjak a szervezet

szamara a stressz okozta lemaradas kompenzalasara. LY

ENFUEL F

liikoz.

GLOKOZ

Az immunrendszer fokozott energiaigényét jelzi, hogy a glilkoneogenezis egy gyenge infekcid esetében is

legalabb 50-100%.kal megné (Lochmiller és Deerenberg, 2000). A takarmany energiatartalmanak
keményitével torténd dusitdsa segit a glilkkoneogenezis mértékének csokkentésében, igy aktiv
immunallapotban a keményitéb6l szarmazd nagyobb gliikkozellatas segiti a szervezet valaszkészségét (van

Heugten et al., 1996). A [EURGIENMNIOTS IRV IG I M(NSP) jelentésége — a melléktermékek

megnovekedett hasznalataval — megnétt az utobbi években. Az NSP mennyisége ¢és minSsége [

bélnyalkahartya struktiurajanakBVelElglli

immunstatuszt is meghatarozhatja (Lim et al., 1997, Bao és Cocht, 2010). Az NSP-anyagok bakterialis

a bélben é16 mikroflora osszetételének befolyasolasaval zv4

fermentéacioja sordn keletkezd illozsirsavak kozvetleniil is tdmogathatjdk a szervezet immunvédelmét

(Babinszky és Halas szerk., 2019).

A zsirok immunmodulator szerepében az ©-3 zsirsavak kiemelendék (linolénsav,
eikozapentaénsav, dokozahexaénsav) iltalinossigban gyulladiscsokkentés hatastiak, mig

az -6 zsirsavak (linolsav, arachidonsav, dokozapentaénsav) a gyulladisos
folyamatokat segitik eld. Ellentmondasnak tiinhet, de mind a két hatdsmechanizmusnak (gyulladascsdkkentds,
gyulladast eldsegitd) megvan a maga létjogosultsaga. Egy esetleg trauma vagy infekcio esetén a gyulladas

kialakulasaval a lokaliz4ci6 legalabb olyan fontos, mint a gyulladas csokkentése.

A két zsirsavcsoportba tartozo egyes zsirsavak (-3 vs. ®-6) azonban egymas
ellen hatnak, azaz az -3 zsirsavak gatoljak az m-6 zsirsavak metabolizmusat
(Yaqoob et al., 1995), igy egy nem megfeleld zsirsav arany mellett a

gyulladés, mint elvaltozast lokalizalo tiinet, gatlas ala kertilhet.
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Az immunrendszer megfeleld0 miikodéséhez a szervezet specialis taplaldoanyagokat igényel, amelyek a

takarmanybol, sajat szovetek bontdsabol vagy endogén szintézisbdl szarmaznak. Az eddigi kutatasok

eredményei  alapjan  kijelentheté, hogy a  takarmanyrecepturak és/vagy

takarmanyadagok osszeallitasa soran a komponensek és az egyes

taplaloanyagok mennyiségének és/vagy minoségének szabalyozasaval

javithato az allatok ellenallo képessége, még a jelenlegi nagyiizemi,

intenziv koriilmények kozott is (Babinszky és Halas szerk., 20019).
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Ellenorzo kérdések:

Hogyan tudjuk befolyasolni az immunrendszert a takarmanyozassal?
Mi a fehérjék szerepe az immunrendszer miikodésében?

Mi a zsirok szerepe az immunrendszer miikodésében?

Onallo feladat:

Milyen tovabbi megoldas(okat) javasolna a gazdasagi haszonallatok immunrendszerének
zavartalan miikodése érdekében?
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