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EFFECT OF THE LYSINE/ENERGY RATIO OF THE DIET ON
THE ILEAL DIGESTIBILITY OF CRUDE PROTEIN IN GROWING
PIGS WITH DIFFERENT GENETIC POTENTIAL

TENKE JANOS - SUDAR GERGO - VIDA ORSOLYA — TOSSENBERGER JANOS

SUMMARY

The aim of the study was to evaluate how the different lysine/digestible energy (DE) ratio of the
diets effect on the apparent ileal digestibility (AID) of crude protein (CP) in growing pigs (40-60 kg) with
different genetic potential. The trials were conducted a total of 90 animals (30 animals/genotype) with
different genotypes ([Danish Yorkshire x Danish Landrace] x Danish Duroc; [Yorkshire x Landrace]
X [Hampshire x Pietrain]; [Hungarian Yorkshire x Hungarian Landrace] x Duroc) in two replicates
(n=10/treatment/genotype). Before the experiment series each of the barrows (avarage initial body
weight = 40.9 + 8.5 kg) were surgically fitted with post valve T-cannula (PVTC). The experimental
diets were based on corn, barley and soybean meal, and formulated with 6 different total lysine/
digetible energy (DE) ratios (A: 0.55; B: 0.61; C: 0.68; D: 0.74 E: 0.80; F: 0.82). For the digestibility
trials, as an indigestible marker, titanium dioxide (TiO,) was added to the diets (5 g/kg). The AID of
the CP content of the diets were evaluated independently of the genotype (Genotype Indepedent
lleal Digestibility-GlID) and in genotype-specific aspect (Genotype Specific lleal Digetibility-GSID).
Based on our results, it can be concluded that the lysine/DE ratio of the diets affected the AID of
the CP in a different ways by each genotype. Therefore the GIID assessment method occasionally
over-evaluates, and in some cases under-estimates the CP digestibility in the different genotypes.

OSSZEFOGLALAS

Tenke, J. — Sudar, G. - Vida, O — Tossenberger, J.: A TA},(A,RMIANYO_I_( I:IZIN(EN,ERGIA ARA-
NYANAK HATASA A NYERSFEHERJE ILEALIS EMESZTHETOSEGERE KULONBOZO GENETIKAI
POTENCIALLAL RENDELKEZO NOVENDEK SERTESEKBEN

A vizsgalat célja annak megallapitasa volt, hogy a takarmanyok eltérd lizin/femésztheté energia
(DE) aranya miként befolyasolja a nyersfehérje latszélagos ileélis emészthetéségét, kilonbdzé
genetikai potenciallal rendelkez6 névendék sertésekben (40-60 kg). A vizsgalatokat 6sszesen 90
(80 allat/genotipus), klldnb6zd genotipusu allattal ([Dan Nagyfehér x Dan Lapaly] x Dan Duroc;
[Nagyfehér x Lapaly] x [Hampshire x Pietrain]; [Magyar Nagyfehér x Magyar Lapaly] x Duroc) két
ismétlésben (10 allat/kezelés/genotipus) végeztik el. Az artanyokat (atlagos induld suly = 40,9 +
8,5 kg) a vizsgalatok megkezdését megel6zéen PVTC-kanullel lattuk el. A kisérleti takarméanyokat
kukorica, arpa és széja alapon allitottuk 6ssze 6 kildnb6z4 lizin/DE-arannyal (A: 0,55; B: 0,61; C:
0,68; D: 0,74; E: 0,80; F: 0,82). A takarmanyokban titan dioxidot (TiO,) hasznéltunk markerként (5
g/kg). A takarmanyok nyersfehérje-tartalmanak ilealis emészthetéségét genotipustdl fliggetlendl
(Genotipustol Fliggetlen lledlis Emészthetéség-GFIE) és genotipus specifikusan (Genotipus Spe-
cifikus lledlis Emészthet6ség-GSIE) is értékeltik. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a
takarmanyok lizin/DE arénya genotipusonként eltéréen befolyasolja a nyersfehérje latszélagos iledlis
emészthetéségét. Ebbdl adédodan a GFIE esetenként tul-, bizonyos esetekben pedig alulértékeli a

nyersfehérje iledlis emészthetéségét a kiildnbdzé genotipusok vonatkozasaban.
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INTRODUCTION

The adequate nutrient supply of pigs is decisive for growth because their
genetically determined growth rate can achieved only by meeting their nutrient
requirements.

Feeding costs represent more than two thirds of the total cost of fattening, so the
easiest way of decreasing feed costs is the optimization of the crude protein (CP)
content and amino acid (AA) profile of the diets. In addition to the cost efficiency,
the diets formulated on the basis of ideal protein concept can also decrease the
environmental impact by the reduction of the excreted nitrogen. In swine nutriton,
lysine is the first liming AA and it determines the growth performance primarly,
for this reason in ideal protein concepts the quantity of digestible amino acids is
given in percentage relative to the lysine (100%).

In addition to optimizing the AA profile of the diets, efforts should also be
made to provide the energy requirements of animals of different genotypes to
achieve adequate performance. According to Campbell and Taverner (1988) the
energy consumption and energy requirements for maintanance of animals with
high genetic value have increased as their growth potential and muscle growth
rates have improved. The increased energy and AA needs are due to the higher
protein deposition rate. Therefore the quality of the nutrient supply is a keyfactor,
especially in the case of high performing modern genotypes. The estimated
energy requirement of these animals could be above the voluntary feed intake
mainly during the early stage of growth so the genetically determined lean meat
production capacity can not be fully exploited at this age (Close, 2004a). The
energy requirements of growth may not be provided due to physical limitations,
which could inhibit the manifestation of the genetically determined performance
(body weight gain). Therefore, the lysine/energy ratio of the diet plays an important
role in the nutrition of modern genotypes.

Taking into consideration the lysine/energy ratio in swine nutrition is general.
However, the variation in the performance of different genotypes used in industrial
pork production under the same housing conditions may reach up to 30% (Schnickel
and De Lange, 1996), which leads to differences in the nutritional requirements
of the animals, especially in the lysine/energy ratio of the diet. According to Kim
et al. (2000) pigs with different growth intensity show differences in the perfor-
mance and protein deposition rate when they were fed with the same diet. Kim et
al. (2000) categorized the fatteners according to high, medium and low protein
deposition rate (growth intensity) and found significant differences in the perfor-
mance parameters and in the ileal digestible lysine requirements regarding to these
categories. Close (2004b) also suggests that pigs should be categorized, but the
differences in their average daily weight gain and the protein content of the empty
body should be taken also into consideration, however these parameters could
be different depending on the genetic potential. For this reason, the genotypes
used in pork production could be categorized into three groups in terms of their
genetic potential (Table 1.).

Furthermore, the topic of the CP and AA supply of pigs can be influenced by
the latest research results which show that there are differences also in the CP
and AA digestibility in the different populations in intensive production (Barea et
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al., 2011). This is of very high importance because it is well known that only AAs
that are absorbed up to the terminal section of the small intestine are involved
in protein synthesis (Zebroswska, 1973). The efficiency of the absorption of AAs
is a key factor in formulating diets for digestible AA content, however, there are
differences in the potential regarding digestion physiology between the different
genotypes. These factors are still less taken into consideration. Therefore the aim
of our study was to determine the effect of the different lysine/DE ratios of the diets
on the apparent ileal digestibility (AID) of CP in growing pigs (40.0-60.0 kg) with
different genetic potential.

Table 1.

Pig categories based on average daily weight gain and carcass protein content of empty
body (Close, 2004b)

Genetic potential (1) PARAMETERS(@®
Average daily weight gain Protein content of empty body
(g/day) (3) (9/kg) 4)
High (5) 1000-1200 180
Medium (6) 800-1000 170
Traditional (7) <800 160

1. tablazat A sertések kategorizélasa az atlagos napi sulygyarapodds és az lres test fehérjetartalma
alapjan (Close, 2004b)

genetikai potencial (1); paraméterek (2); atlagos napi sulygyarapodas (g/nap) (3); az Ures test fe-
hérjetartalma (g/kg) (4); nagy (5); kdzepes (6); hagyomanyos (7)

MATERIALS AND METHODS
Animals and facilities

The digestibility trials were conducted in 40.0-60.0 kg live-weight interval with
crossbred growing pigs with 3 different genotype and genetic potential ([Danish
Yorkshire x Danish Landrace] x Danish Duroc; [Yorkshire X Landrace] x [Hamps-
hire x Pietrain]; [Hungarian Yorkshire x Hungarian Landrace] x Duroc). The effect
of 6 different total lysine/DE ratio were evaluated (n=10/treatment/genotype). The
genotypes investigated during the trial are shown in Table 2.

Before the trials, when the barrows reached approxymately 25.0 kg liveweight,
all of the animals (30 animals/genotype) were surgically fitted with PVTC-cannula
made of medical silicone, according the method described by Van Leeuwen et al.
(1991). The trials were conducted at the Department of Animal Nutrition of Kaposvar
University, in Hungary. The ethics approval for this study was issued by the Natio-
nal Scientific Ethical Committee on Animal Experimentation, Hungary, prior to the
initiation of the experiment (approval number: SOI/31/446-7/2014.). The average
initial bodyweight of the animals was 40.9 = 8.5 kg. Before the surgeries, during
the regeneration and adaptation period and under the collecting period the pigs
were housed individually in floor pens in a climate-controlled room (19-22°C). To
each pen a trough feeder and a stainless steel nipple drinker were installed.
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Table 2.

The genotype and the genetic potential of the experimental animals

Genotype (1) PARAMETERS(@©
Genetic potential (3) | Average daily weight gain (g/day) (4)

[Danish Yorkshire x Danish High (6) 1000-1200
Landrace] x Danish Duroc (5)
[Yorkshire x Landrace] x Medium (8) 800-1000
[Hampshire x Pietrain] (7)
[Hungarian Yorkshire x Hungarian Traditional (10) <800
Landrace] x Duroc (9)

2. tablazat A kisérleti allatok genotipusa és genetikai potencialja

genotipus (1); paraméterek (2); genetikai potencial (3); atlagos napi sulygyarapodas (g/nap) (4); (Dan
nagy fehér x Dan lapaly) x Dan duroc (5); nagy (6); (Nagyfehér x Lapaly) x (Hampshire x Pietrain)
(7); kbzepes (8); (Magyar nagyfehér x Magyar lapaly) x Duroc (9); hagyomanyos (10)

Dietary treatments

The experimental diets were formulated on corn, barley and soybean meal (SBM)
based, according to the recommendation of NRC (2012), taking into consideration
the ideal protein concept. The experimental diets were formulated with constant
CP and crude fiber content but with 6 different total lysine/DE ratio (A: 0.55; B:
0.61; C: 0.68; D: 0.74; E: 0.80; F: 0.82; Table 3. and Table 4.).

The DE value of each diet was calculated using the equation described by NRC
(2012) as follows: DE (kcal/kg) = 4.168 - (91 x %Ash) + (19 x %Crude Protein) +
(39 x %Ether Extract) — (36 x %Neutral Detergent Fiber). Vitamins and minerals were
also included in all diets to meet the requirements (NRC, 2012). Titanium dioxide
(TiO,/Tioxide® A-HR) was added on top (5 g/kg) to the diets as an indigestible
marker. Pigs were fed two times daily (at 8:30 am and at 4:30 pm) in two equal
portions at a level of 2.8 times the maintenance energy requirement (450 kJ ME/
kg BW°7). The physical form of the experimental diets were finely grounded meal.
Animals had free access to water during the experiment.

Data and sample collection

The digestibility studies consisted of 5 days surgery, a minimum of 10 days
regeneration, 5 days adaptation and 3 days collection period. At the beginning and
at the end of each period, the bodyweight of the pigs was individually recorded,
and the feed allowance for each animal was adjusted. Between the collection days
(Monday, Wednesday and Friday) were implemented (Tuesday and Thursday).
lleal digesta samples were collected continuously, between 8:30 am and 4:30 pm
on collection days.

During sample collections cannulas were opened and a polyethylene plastic bag
was attached to the cannula and the digesta was able to flow into the bag. When bags
were filled with digesta they were removed, and it was replaced with a new bag. After
the removing the bags, the digesta samples were weighed and immediately frozen.
Chymus samples were stored at -18 °C to prevent bacterial degradation of amino acids.
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Table 3.
Composition and nutrient content of the experimental diets (g/kg as feed)
Components (1) TREATMENT S (@2
A B C D E F
Corn (3) 503.0 494.7 505.0 531.0 536.0 549.0
Barley (4) 251.0 274.0 265.0 240.0 237.0 225.0
Extr. soybean meal (5) 191.8 187.0 183.6 179.6 175.0 1715
Arbocel' (6) 11.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Sunflower ail (7) 15.0 7.0 7.4 7.5 7.5 7.6
MCP (8) 7.5 7.5 7.5 7.6 7.6 7.7
Limestone (9) 10.0 10.0 10.0 10.0 9.9 9.9
NaCl (10) 41 41 4.2 4.2 4.2 4.2
Premix (0.5%)? (11) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Lysine-HCI 78%?2 (12) 1.0 1.8 2.9 4.0 5.1 6.2
DL-methionine 99%?2 (13) 0.0 0.1 0.6 0.9 1.2 1.5
L-cystine-HCI 98%° (14) 0.0 0.0 0.0 0.3 0.6 0.9
L-threonine 98%? (15) 0.0 0.0 0.5 1.1 1.7 2.2
L-tryptophan 98%° (16) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6
TOTAL (17) 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
Energy and nutrient content (18)
DE* (MJ/kg) (19) 14.0 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8
Dry matter® (20) 904.0 900.3 903.0 900.0 902.7 902.3
Crude protein® (21) 153.7 153.7 155.0 155.0 155.0 155.3
Crude fat® (22) 37.7 30.0 30.3 30.3 30.3 30.3
Crude fiber® (23) 46.7 45.0 45.0 45.0 45.7 44.0
Lysine,.° (24) 7.7 8.4 9.4 10.2 11.0 1.3
Ca® (25) 5.6 5.2 5.4 5.3 5.3 5.4
P* (26) 5.0 4.9 5.1 5.0 5.1 5.1
Total lys/DE ratio* (27) 0.55 0.61 0.68 0.74 0.80 0.82

"Produced by J. Rettenmaier & S6hne GmbH (28)

2Provided the following per kilogram of premix: Vitamin A: 1,750,000 IU, Vitamin D3: 350,000 IU, Vitamin
E: 8,750 mg, Vitamin K3: 350 mg, Vitamin B1: 262.5 mg, Vitamin B2: 875 mg, Vitamin B3: 2,100 mg,
Vitamin B6: 700 mg, Vitamin B12: 4,375 mg, Biotin: 21 mg, Folic acid: 105.07 mg, Cholin: 24,000 mg,
Fe: 19,175 mg, Zn: 20,001 mg, Mn: 6,488.3 mg, Cu: 2,225 mg, Co: 6.5 mg, |: 65 mg, Se: 67.75 mg (29)
3Produced by Ajinomoto (30)

4 Calculated value (31)

5 Analysed value (32)

3. tablazat A kisérleti takarmanyok 6sszetétele és taplaldanyag-tartalma (g/kg)

takarmanykomponensek (1); kezelések (2); kukorica (3); arpa (4); extrahalt széjadara (5); Arbocel
(6); napraforgé olaj (7); monokalcium-foszfat (8); takarmanymész (9); takarmanysé (10); 0,5%-0s
premix (11); Lizin-HCI (12); DL-metionin (13); L-cisztin-HCI (14); L-treonin (15); L-triptofan (16); 6sz-
szesen (17); energia- és taplaléanyag-tartalom (18); emészthetd energia (19); szarazanyag (20);
nyersfehérje (21); nyerszsir (22); nyersrost (23); 6sszes lizin (24); kalcium (25); 6sszes foszfor (26);
Osszes lizin/emészthetd energia arany (27); az Arbocel gyartoja (28); 1 kg premix Osszetétele (29);
az aminosavak gyartéja (30); szamitott érték (31); mért érték (32)
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Table 4.
Analysed amino acid composition of the experimental diets (g/kg as feed)
TREATMENTS@®

Amino acids (1)

A | B | ¢ | o | E | F
Essential amino acids (3)
Lysine (4) 7.7 8.4 9.4 10.2 11.0 11.3
Methionine (5) 2.4 2.5 2.8 3.0 3.6 3.9
Cystine (6) 2.3 2.3 2.2 2.3 2.2 2.2
Met + Cys (7) 47 4.8 5.0 5.3 5.8 6.1
Threonine (8) 5.8 5.8 6.4 6.7 7.0 7.5
Valine (9) 7.3 7.1 7.2 7.1 6.9 7.0
Leucine (10) 13.2 13.3 13.3 13.3 13.1 13.0
Izoleucine (11) 6.1 6.0 6.0 6.0 5.8 5.8
Histidine (12) 4.2 4.1 4.3 4.2 43 4.3
Phenilalanine (13) 7.7 7.9 7.8 7.7 7.5 7.6
Tyrosine (14) 4.2 4.4 4.4 4.3 4.3 4.2
Phe + Tyr (15) 11.9 12.3 12.2 12.0 11.8 11.8
Non essential amino acids (16)
Arginine (17) 8.7 85 8.5 8.3 8.3 8.0
Aspartic acid (18) 3.4 14.2 14.2 13.9 13.7 13.7
Glutamic acid (19) 31.0 30.5 29.8 29.4 29.7 29.0
Alanine (20) 8.3 8.3 8.3 8.3 8.1 8.1
Serine (21) 7.7 7.8 7.7 7.7 7.6 7.5
Glycine (22) 6.5 6.4 6.4 6.3 6.1 6.1
Proline (23) 11.5 11.5 11.5 11.5 11.2 11.4

4. tablézat A kisérleti takarmanyok analizalt aminosavtartalma (g/kg)

aminosavak (1); kezelések (2); esszencidlis aminosavak (3); lizin (4); metionin (5); cisztin (6);
metionin+cisztin (7); treonin (8); valin (9); leucin (10); izoleucin (11); hisztidin (12); fenilalanin (13);
tirozin (14); fenilalanin+tirozin (15); nem esszencialis aminosavak (16); arginin (17); aszparaginsav
(18); glutaminsav (19); alanin (20); szerin (21); glicin (22); prolin (23)

Laboratory analysis

The DM, CP ether extract, crude fiber, ash, calcium, and phosphorus content of
the ingredients and experimental diets were analyzed according to the procedures
of the AOAC (2006). Amino acid concentration of the ingredients, experimental diets
and chymus samples were measured according the method described by Bech-
Andersen et al. (1990), using AAA 400 Ingos automatic amino acid analyzer. The
concentration of AAs were calculated as g AA/100 g protein, except tryptophan.
Titanium dioxide (TiO,) of the ingredients, experimental diets and the digesta
samples were anayzed by the description of AOAC (2006) with Secomam Anthelie
UV/Visible light spectrophotometer.
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Statistical Analyses

Trial data were analyzed by two-way variance analysis (ANOVA). In case of statistical
reliability the differences were verified by Tukey’s test. For statistical procedures, SAS®
University Edition (2019) statistics program was used. The relationship between the
lysine content of the diet and the ileal digestibility of the crude protein was tested by
nonlinear regression analysis (SPSS for Windows 11.5.0, 2002).

RESULTS AND DISCUSSION

Based on our results, the genotype-specific ileal digestibility (GSID) of CP in the
experimental animals (Table 5.) with different genetic potential was influenced by
the total lysine/DE ratio of the diet in a different way in each genotype (Figure 1.).

Table 5.
Genotype specific ileal digestibility of crude protein in growig pigs with different genetic
potential (%)

Genetic potential (1) Genotype specific ileal digestibility (%) (2) RMSE (3)
A B C D E F

High (4) 75.0%® 75.8%d 76.6° 76.2% 75.20¢ 7412 1.1

Medium (5) 7222 | 736 | 74.5° 74.1° 73.9° | 73.5% 1.4

Traditional (6) 73.3% 74.5% 74.7% 74.4% 74.5% 74.8° 1.5

Lysine content (g/kg) (7) : A: 7.7; B: 8.4; C: 9.4; D: 10.2; E: 11.0; F: 11.3
Lys/DE ratio (8): A: 0.55; B: 0.61; C: 0.68; D: 0.74; E: 0.80; F: 0.82
a,b,cd : p<0.05
5. tablazat A nyersfehérje genotipus specifikus iledlis emészthetésége kiilbnbdzé genetikai po-
tenciallal rendelkez6 névendék sertésekben (%)

genetikai potencial (1); genotipus specifikus iledlis emészthetdség (2); atlagos négyzetes hiba gydke
(8); nagy (4); kdzepes (5); hagyomanyos (6); lizintartalom (g/kg) (7); lizin/femészthetd energia arany (8)

Comparing our data with the results of other authors it can be concluded
that the AID of the CP is affected not only by the protein sources and the total
lysine content of the diet, but also the genotype and the BW of the growing
pigs. Adebiyi et al. (2015) declared 74.0% AID of the CP in Yorkshire x Landrace
animals, when the CP content of the corn-soybean based diet was 155.0 g/kg
and the total lysine content was 9.0 g/kg. The CP content in our trial was similair
to reported by Adebiyi et al. (2015), however the total lysine content was higher
in Treatment-C (CP:155.0 g/kg, total lysine: 9.4 g/kg). In our study, by the animals
with medium genetic potential the 74.5% AID of CP was determined and in case
of pigs with traditional genetic potential fed corn-barley-SBM based diet 74.7%
AID of CP was measured.

By (Yorksire x Landrace) x Duroc animals, Yoo et al. (2019) reported higher AID
of CP at the same CP level (155.0 g/kg) and with 9.8 g/kg total lysine content in
the diet. The authors declared 85.0% AID of CP but the experimental animals were
fed with corn-fishmeal based diet and the initial BW of the animals were more than
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10.0 kg lower (24.1+0.7 kg vs. 35.0+2.6 kg) compared to the study conducted
by Adebiyi et al. (2015).

She et al. (2018) fed the experimental animals with corn-SBM based diet which
was formulated with 179.0 g/kg CP and 11.0 g/kg total lysine. The authors measured
77.4% CP digestibility. In our trials the AID of CP was 75.2% in the animals with high
genetic potential fed the Threatment-E diet which was formulated with 155.0 g/kg
CP and 11.0 g/kg total lysine. Besides, our results were similar to those reported
by Wang et al. (2018) and Jerez-Bogota et al. (2020).

In general it can be determined that the digestibility of CP in the animals with
traditional genetic potential increased significantly (p<0.05) only in the case of
feeding the diet with the highest total lysine/DE ratio (Treatment F). In contrast, by
the genotype with medium genetic potential, the total lysine/DE ratio of Treatment
C has already improved the digestibility of the CP (p<0.05). By this genotype,
further treatments (Treatment D, E, and F) did not have any significant effect on
the digestibility of CP

In pigs with high genetic potential, the digestibility of CP increased also
significantly as a result of Treatment C (p<0.05), but the highest total lysine/DE
ratio (Treatment F) decreased the digesgibility of CP compared to Treatment C (p
<0.05). According to this results, it can be concluded that all three genotypes had
a different response in growing tendency to the diets with different total lysine/DE
ratios. Despite the variation in the digestibility of CP by the different genotypes, a

Figure 1. The GSID of crude protein in growig pigs with different genetic potential (%)

——&—High (1) —A—Medium (2) Traditional (3)
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Tleal digestibility (%) (4)

R*=0.93
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Total lysine content (g/kg) (5)
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close polynomial relationship (R? = 0.72-0.96) can be found between GSID and the
total lysine/DE ratio of the diet. In case of genotype-independent ileal digestibility
(GIID) assesment method, we found also a close polynomial relationship between
the total lysine/DE ratio of the diet and the digestibility of the CP (R* = 0.92).
However, it is also important to note that GIID does not highlight differences
in genetic potential, thereforein some cases it over-evaluates, and in others it
underestimates the efficiency of CP digestion (Figure 2.). It is also considerable that
the digestibility of CP in hybrids with high genetic potential is clearly higher between
0.55-0.80 Lys/DE ratio compared to animals with medium and traditional genetic
potential. Based on the data, it can be established, that the protein digestion of
young pigs with high genetic potential is the most effective when they are fed diets
with higher proportion of crystalline than protein-bound amino acids (Treatment
A, B, C, D and E). In this range, regarding to the digestion of CP, pigs with high
genetic potencial have an advantage compared to the two other genotypes.
This shows that the use of a feeding strategy based on a higher proportion
of ,native” proteins and amino acids taken in by the feed ingredients may be
less disadvantageous when fattening animals with high genetic potential. It is
well known that diets with a lower crystalline AA content are poorer and slower
digestible than feeds with higher crystalline amino acids levels (Buraczewska and
Swiech, 2000; Han and Lee, 2000). This also confirms that protein digestion is
more efficient in pigs with high genetic potential than genotypes with traditional and
medium genetic potential. The ileal digestibility of CP in animals with high genetic

Figure 2. The GIID of crude protein in growing pigs (%)
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potential was 2.1% higher compared to animals with medium genetic potential.
The digestibility of CP did not reach its maximum value in any of the investigated
genotypes by Treatment F, despite the fact that the ratio of crystalline AA was the
highest in this experimental diet and therefore the best digestibility was expected
in this case. This could be explained by the fact that the different absorption rates
of crystalline and protein-bound amino acids decrease the intensity of tissue pro-
tein synthesis and through the nitrogen metabolism regulator mechanism of the
animals this slows down the further absorption of peptides and amino acids from
the gastrointestinal tract (Trottier, 2004). Due to the differences in the absorption
phases, this phenomenon may have been more pronounced when feeding diets
supplemented at higher levels of crystalline amino acids.

With increasing the total lysine/DE ratio of the feed, the digestibility of CP had
an increasing in all genotypes. The absorption maximum is represented by the
highest points on the curves on Figure 3.

The absorption maximum was calculated by genotype (GSID__) and also
independently from the genotype (GIID,__ ). Calculating the absorption maximum
point has high importance because on this point is the digestibility of CP the biggest.
The location of these points on the curves and the efficiency of the digestibility
of CP varies by genotype, which further confirm the need for the development

Figure 3. Comparison of maximal crude protein digestibility in GSID and GIID assessment
methods in growing pigs (%)
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and practical application of genetic specific feeding technologies. In pigs with
high genetic potential, the ileal digestibility of CP reached its maximum when the
diet lysine content was 9.1 g/kg. In contrast, in the genotypes with traditional and
medium genetic potential, absorption maximum appeared at a lysine level of 10.0
g/kg. The genetic independent ileal digestibility (GIID) of CP reached its maximum
when the diet had a lysine content of 9.7 g/kg. Based on the data presented in Figure
3., it can be concluded that the most effective CP digestion can be achieved by
feeding animals with different lysine/DE ratios per genotype. In addition, it should
be emphasized that the genotype-independent assessment method does not give
real information about the maximum value of CP digestibility nor the total lysine/DE
ratio which required to achieve this maximum in the examined genotypes. For this
reason, the importance of developing and applying genotype-specific nutritional
technologies, even at the level of the amino acids, is considered to be essential.

CONCLUSIONS

Based on our results, it can be concluded that the genotype-specific ileal
digestibility of CP (GSID) in growing pigs shows significant differences depending
on the genetic potential. The genotype-independent assessment method (GIID)
are not able to take these differences into account and in some cases it over-
evaluates and in others underestimates the ileal digestibility of CP The genotype-
specific assessment method (GSID) is more accurate, so it is essential to take
this into account by developing feeding technologies based on the genetic profile.
Besides, with using this assessment method a close (R2=0.72-0.96) polynomial
relationship can be found between GSID and total lysine/DE ratio of the diet,
despite the differences in the digestibility of CP between genotypes. The results of
our study confirm, that the ileal digestibility of CP reaches its maximum (GSID__)
at different total lysine/DE ratios of the diet in growing pigs with different genetic
potentials, and the efficiency of absorption is also genotype-specific. At the same
time, it should be emphasized that the digestibility of CP in growing pigs with high
genetic potential is significantly higher compared to the genotypes with medium
and traditional genetic potential.

Based on our results, for growing pigs (40-60 kg) with traditional and medium
genetic potential diet with 10.0 g/kg total lysine, for pigs with high genetic potential
diet with 9.1 g/kg total lysine content are recommended.
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A HORTOBAGYI FEKETE ES FEHER RACKA GENETIKAI
STATUSZA

ZSOLNAI ATTILA — EGERSZEGI ISTVAN — ROZSALASZLO —
MEZOSZENTGYORGY! DAVID — ANTON ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A hortobagyi racka a magyar sziirkemarha és a mangalica sertés mellett Magyarorszag egyik
nemzeti jelképe. E racka juhok genetikai leirasat teljes genomvizsgalattal végeztik el. A racka ju-
hok genetikai helyzetének meghatarozasa, ill. mas fajtdkhoz vald hasonlitadsa béviti a ritka fajtakra
vonatkozé ismereteinket. A fajtan bellli valtozatok genetikai jellemzése segitheti a tenyésztdket a
jelenlegi és jovdbeli gazdalkodasi dontésekben. A Geneseek Ovine SNP50 BeadChip segitségével
126 fekete és 128 fehér racka juh genomjat vizsgaltuk. Osszehasonlitas céljabél 134 magyar merin6t
hasznaltunk, és tovabbi 3345 allatot vettlink gércsé ala 81 kiildnb6zé fajtabol. A f6komponens-ana-
lizis (Principal Component Analysis, PCA) azt mutatta, hogy a fehér és fekete rackak jol elkllonalé
csoportokat képviselnek a tdbbi juhfajta kdzott. Az ROH (Runs of Homozygosity) szegmensek
szama és teljes hossza azonban hasonlé volt mas juhfajtakéhoz, kivéve a soay fajtat. A fekete és
fehér racka beltenyésztési egyltthatdja 0,147 és 0,133 volt. A PCA és keveredési elemzések, vala-
mint a vizsgalt 84 populacié genetikai tavolsaganak 6sszehasonlitdsa alapjan azt javasoljuk, hogy
a racka szinvéltozatait genetikailag differencialt fajtaknak tekintsiik. A fekete és fehér racka-vari-
ansok kozott a legnagyobb eltérést mutatd markerek szamos génre mutatnak ra, kdztiik a HTR5A
(5-hidroxitriptamin receptor 5A), az INSIG1 (inzulin indukalt 1. gén), a CDK5 (ciklinfliggé kinaz 5)
és az MC1R (melanokortin 1 receptor) génekre. E tanulmany eredményei el6segithetik a racka juh
egyedulallé genetikai eréforrasként valé felismerését.

SUMMARY

Zsolnai, A. - Egerszegi, I. - Rézsa, L. - Mezészentgydrgyi, D. - Anton, I.: GENETIC STATUS OF
LOWLAND-TYPE RACKA SHEEP COLOUR VARIANTS

Lowland-type Racka is an indigenous sheep breed which beside Hungarian Grey cattle and
Mangalitza pig is one of the national symbols of Hungary. However, the genetic description of Racka
sheep has not yet been conducted based on whole-genome screening. By using the Geneseek
Ovine SNP50 BeadChip we have sampled the genome of 126 Black and 128 White Racka sheep. For
comparative purposes, we used 134 Hungarian Merinos and further 3345 animals from 81 different
breeds have been included from an available database. Performance of a multidimensional scaling
plot showed that White and Black Rackas represent well-separated groups among other sheep
breeds and clustered separately from each other. However, the number and total length of ROH
(Runs of Homozygosity) was similar to other sheep breeds, except Soay. The inbreeding coefficient
(method-of-moments relatedness F coefficient) of Black and White Racka were 0.147 and 0.133,
respectively. Based on multidimensional scaling and admixture analyses and on comparisons of
genetic distances of the investigated 84 populations, we suggest considering the colour variants
of Racka as genetically differentiated breeds. The most differentiated markers between Black and
White Racka highlight several candidate genes including HTR5A (5-Hydroxytryptamine Receptor
5A), INSIG1 (Insulin Induced Gene 1), CDK5 (Cyclin Dependent Kinase 5) and MC71R (Melanocortin
1 Receptor). The results of this study help the recognition of Racka as a unique genetic resource
among sheep and pave the way of application of genome screens to guide the resolution of questions
arising among breeders.

https://doi.org/10.1016/j.animal.2020.100080
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BEVEZETES

A csigas szarvat visel§ gyimesi racka kosoktdl eltéréen a hortobagyi racka
V-alaku, hossztengelyében egyenletesen podrott szarvval rendelkezik. A szarvak
atlagos hossza kosoknal korilbellil 60 cm, anyajuhnal 30 cm (Hanké, 1937). Két f6
szinvaltozat létezik, a fehér és a teljes fekete. A fehér barany pofaja és laba altala-
ban barna, a gyapju szine a sététbarnatél a vilagosbarnaig és fehérig valtozik. Az
egyedek lehetnek teljesen feketék is. A fajta els6é magyarorszagi rajzi bizonyitékat
Marsigli publikalta 1726-ban. A hasonlé szarvi késé kdzépkori és oszman kori
juhok a rackakhoz hasonlitanak (Bartosiewicz, 1994, 1995; Voros, 2002). A racka
juhok (Ovis aries strepsiceros hungaricus) eredete ellentmondasos, elsésorban
az Alf6lddn tenyésztették ezt a fajtat (Dunka, 2002). Egyes szerz8k azt feltételezik,
hogy a 9. szazadi magyar bevandorlék a racka éseivel egy(tt érkeztek a Pannon-
medencébe (Gaal, 1966). 1911-re az orszag 7,7 millid juha k6zétt 15 000 racka élt
(Dunka, 2002). 1926-ban a magyar juhokat szinvaltozatai szerint tdbbféle névvel
jelolték (Kovacsy, 1926). Nehany évvel kés6bb mar a fekete és fehér racka elku-
IOnitett tenyésztését népszerlsitették (Hanko, 1937). Példaul a Debrecen varos
korili allomany 21 juhtenyészté k6zott oszlott meg, minden allat fehér volt, és csak
egy tenyésztének volt 150 fekete anyajuha.

1939-ben a magyar kormany kezdeményezte a racka fajta megmentési prog-
ramjat, de a masodik vilaghaborl a magyar szlirkemarhahoz (Zsolnai és mtsai,
2020) és a mangalica sertésekhez (Bélteanu és mtsai, 2019) hasonléan dramai
mértékben visszavetette a tenyésztést. Késébb a racka juhokat sem kimélte a
drasztikus populaciézsugorodas, minddssze 1450 juh maradt tenyésztésben
(Dunka, 2002). Az 1950-es évekre ez a szam 200 korilire csdkkent, beleértve a
fekete és fehér rackat is. A Magyar Juh- és Kecsketenyészté Szdvetség (MJKSz)
alakulasakor 1200 anyajuhot szamlalt (Veress és mtsai, 2002) A tenyésztési tevé-
kenység MJKSz altali 6sztdnzése és koordinacidja kdvetkeztében jelenleg 5591
torzskonyvezett fajtatiszta anyajuh van, melynek 50%-a fekete (Magyar Juh- és
Kecsketenyészték Egyestilete, 2021).

A rackakat szivos allatokként ismerték, és gyakran hasznaltak keresztezésben
kitartasuk és alkalmazkodoképességlk miatt. A fajta harmas célu (hus, tej és gyap-
ju) tenyésztése ellenére jelenleg nem tud versenyezni a modern fajtak magasabb
termelési paramétereivel. Emiatt az allomany a FéldmUvelésiigyi Minisztérium és a
Koérnyezetvédelmi és Terlletfejlesztési Minisztérium kdzos hatarozata (no. 36/1994.
VI. 28.) alapjan védett géntartaléknak mindésul.

Tobb kutaté is foglalkozott a rackak vizsgalataval, beleértve a testosszetételt,
a gyapju minéségét és szinét (Dunka, 2002), a tejtermelési (Nagy és Komldsi,
2005), valamint a hustermelési jellemzéket (Nagy és mtsai, 2004). A fajta surlé-
korral szembeni rezisztenciajat Fésiis és mtsai (2008), szaporodasi paramétereit
Egerszegi és mtsai (2011, 2012) irték le.

Néhany, kiilénb6z6 gazdasagbodl szarmazo allat mikroszatellit-alapu elemzését
is elvégeztliik (Zsolnai és mtsai, 2014), és kllénbségeket mutattunk ki a fehér és
fekete valtozatok kdzott. A vizsgalt populacioktol és mikroszatellit marker meny-
nyiségétdl fliggben az Fst érték 0,042, illetve 0,082 volt. Az elébbi kicsi, az utdbbi
érték kodzepes differencialtsagot jelent. Mas fekete és fehér racka allomanyokon
végzett mikroszatellit elemzéseknél (Kusza, 2019), az Fst érték 0,041-nek adddott.
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Vizsgalatainkban az volt a célunk, hogy i.) mintat vegylnk a racka kosok teljes
meghatarozzuk a fekete-fehér racka populaciok egymashoz viszonyitott jelenlegi
genetikai allapotat és iv.) SNP elemzés alapjan keressuk meg a legdifferencialtabb
genomi régiét a fekete és fehér racka juhok kozott.

A fent emlitett célok kdzott a fekete-fehér racka populaciok 6sszehasonlitasa
tovabbi informacioét biztosit a tenyésztéknek a hazai allomanyra vonatkozéan.
A szinvaltozatok tenyésztésének két iranyzata van vilagszerte. Példaul a shetlandi,
izlandi, kreol, karakul, soay, navajo churro és damara fajtdkat vegyesen tartjak,
mig a heidschnuke, bergshaf és szomaliai (perzsa) fajtak szinvaltozatait kilon
tenyésztik (Enzlin, 1996).

ANYAG ES MODSZER
Mintak és genotipizalas

Szévetmintakat gy(ijtottink fllporebol (N e rase = 1265 N, race = 128, N oover
merns = 134) TypiFixXTM szbvetmintavevével (Agrobiogen GmbH, 2016). Ebben a
vizsgélatban a magyar meriné juhok kontrollcsoportként szerepeltek. Osszehason-
litds céljabol 81 fajta, 3345 egyedének adatait hasznaltuk (Kijas és mtsai, 2012).

Az egypontos nukleotid-polimorfizmusok vizsgalatat (SNP-ket) Ovine SNP50
BeadChip-en (lllumina, San Diego, CA) a Neogen Corporation (Skécia, Egyestilt
Kiralysag) végezte.

A nyers adatok minéségét (Balteanu és mtsai, 2019) az SNP & Variation
Suite v.8.8.1 szoftverrel (Golden Helix, Bozeman, MT, USA) ellendriztik. Azok az
autoszomalis markerek maradtak az adathalmazban, amelyek sikeres tipizalasi
aranya 95% feletti, ill. a kisebb allélfrekvenciaval rendelkez6 allél gyakorisaga 0,05

1. tablazat
Diverzitasi statisztikak a kivalasztott juhpopulaciokra vonatkozéan

Fajta N(1) Frou(@ H,(3) H.(4) F(5)

fekete racka 123 0,092 0,339 0,398 0,147
fehér racka 127 0,077 0,345 0,398 0,133
magyar merind 130 0,031 0,369 0,398 0,071
soay 110 0,185 0,268 0,376 0,286
sakiz 22 0,108 0,335 0,376 0,108
tibeti 37 0,080 0,325 0,376 0,136
changthangi 28 0,085 0,333 0,376 0,113
skot texel 80 0,084 0,352 0,376 0,063

N: vizsgalt minték szama; F.,: az autoszomalis genom homozigéta szegmensek éaltal lefedett

aranya; H : megfigyelt heterozigozitas; H_: vart heterozigozitas; F: beltenyésztettségi egyitthato
Table 1. Diversity statistics calculated over the selected set of sheep populations

number of sampled individuals (1); proportion of the autosomal genome covered by runs of
homozygosity (2); observed heterozygosity (3); expected heterozygosity (4); inbreeding coefficient (5)
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feletti volt. A 95% feletti hasonldsagi értéket mutatd mintakat nem vettiik figyelembe.
A sz(rési lépések utan a vizsgalt allatok végs6 szama a kdvetkezd volt: N
= 123’ Nfehér racka = 127’ N
SNP-t hasznaltunk.

fekete_racka

= 130 (1. tablazat). A szamitadsokhoz 47 969

magyar_merind

Populaciégenetikai vizsgalatok

A f6komponens analizis (PCA), hasonlosagi egyutthaté (IBS), a megfigyelt (Ho)
és a vart (He) heterozigozitas, illetve a rokonsagi egyutthaté értékeinek meghata-
rozasahoz (Fst) a PLINK v1.9 (Purcell és mtsai, 2007) és az SNP & Variation Suite
v.8.8.1 (Golden Helix, Bozeman, MT, USA) szoftvereket hasznaltuk. A belte-
nyésztettségi egyutthatdé szamolasa: (megfigyelt - homozigdta markerek vart
szama) / (genotipizalt markerek szama — homozigéta markerek vart szama). A
homozigéta markerek vart szamata yt_, (1 -2p;q; "'f”) képlettel szamoltuk, ahol

(rj-

L a genotipizalt markerek szama, p és q az allélok frekvenciai, T a sikeresen
genotipizalt markerek szamanak kétszerese a j-ik marker esetében.

A homozigozitasi szegmensek (ROH) hosszanak meghatarozasa a PLINK
v.1.9 szoftverrel tortént (Purcell és mtsai, 2007). Az ROH minimalis hossza 1 Mb,
az SNP-k slrisége egy SNP/100 Kb volt. A szomszédos SNP-k kdzott legfeljebb
1000 Kb tavolsagot engedtiink meg. A szkennelési ablak 50 SNP szélességgel
birt. Az ROH-kat négy csoportba soroltuk: 1-t6l <5 Mb-ig, 5-t6l <15 Mb-ig, 15-t6l
<30 Mb-ig és >30 Mb-ig. Az egyes ROH kategériak esetében a fajtankénti ROH
atlagos 0sszegét ugy hataroztuk meg, hogy figyelembe vettik egy adott egyed-
ben 1évé 6sszes ROH hosszanak 6sszegét a fent leirt kategoriak mindegyikében.
Afajta beltenyésztési egyltthatoja az egyedek atlaga volt, ahol a teljes ROH hosszt
elosztottuk a teljes genom hosszaval.

2. tablazat
A legeltérébb I6kuszok listaja a fekete-fehér racka 6sszehasonlitasaban

Marker neve (1) Kromoszéma | p (BayeScan) | Fst(4) —log, p FDR
és pozicié (2) | (3) (MLMM) (5) (MLMM) (6)

523796.1 4:115291025 | 0,9994 0,500 3,31 >0,02
OAR14_1934876.1 14:1448038 0,9996 0,530 3,20 >0,02
$56439.1 14:12172887 <0,97 0,377 8,41 6,6e-5
s60777.1 14:13512675 | 0,9980 0,466 8,52 7,8e-5
s08817.1 14:14274099 | 0,9990 0,557 12,71 1,1e-8
OAR14_15167099.1 14:14858021 1 0,563 2,03 >0,02

p (BayeScan): BayeScan program altal kiszamolt p értékek; —log, ,p (MLMM): —log, p értékek multi-
I6kusz mixed modell algoritmussal szamolva; Fst: markerek genetikai tavolsaga a racka populaciok
kozott; FDR: hibas felderitési arany

Table 2. List of putative loci under selection in comparison of Black and White Racka

name of the marker (1); chromosome and position (2); p values obtained BayeScan program (3);
-log,, transformed p values obtained by multi-locus mixed-model algorithm (4); genetic distance
value of the marker between the Racka variants (5); FDR= false discovery rate (6)
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Az admixture elemzést az ADMIXTURE v.1.3 szoftverrel (Alexander és mtsai,
2009) végeztik K = 2 és K = 13 értékek kdzott. Az optimalis klaszterszam (K)
meghatarozasa a keresztellenérzési hiba (Alexander és Lange, 2011) minimalis
értéke alapjan tortént.

Harom kil6nbdz6 teljes genomvizsgélatot végeztiink fekete és fehér racka juhok
kdzott: i.) BayeScan 2.1 szoftver alkalmazasaval (Foll és Gaggiotti, 2008) az alap-
értelmezett bedllitdsokkal, ii.) a markerek Fst tAvolsaganak meghatarozasaval, és
iii.) a multi-lékusz vegyes modell alkalmazasaval (Segura és mtsai, 2012; Zsolnai
és mtsai, 2020). Az Oar3.1 genomot felhasznalva (GCA_000298735.1), az egyes
modszerek legjobb talalatainak (p értékek, Fst, -log, P és FDR alapjan) kérnyezetét
vizsgéltuk meg (2. tablazat).

EREDMENYEK
Autoszomalis diverzitas és populaciészerkezet

A PCA abrakon a magyar merinék a merin6 csoport mellett helyezkednek el,
a hortobagyi rackak pedig jél elklldnilé csoportot képviselnek a Kijas és mtsai
(2012) altal vilagszerte gydjtott 81 fajta kozott. (7. A-B abra) Az elsd, masodik és
harmadik komponens sajatértékei rendre 42,91, 29,05 és 25,32. A fekete-fehér
rackadk PCA analizise kimutatta, hogy ezek a szinvaltozatok Iényegesen kildn-
béznek egymastdl (1. C-E abra). A komponensek sajatertekei 4,86, 1,97 és 1,54.

Osszehasonlitasi okokbél néhany fajtat az 1.A abra ,V” agairél, a merind cso-
portot pedig a ,V” alak aljarol valasztottunk ki. A soay, texel, tibeti és changthangi
fajtak azért kerlltek kivalasztasra, mert szélséséges poziciét foglalnak el az PCA
abran. A tibeti és a changthangi fajta egymas kdzeli rokonai. A sakizt Torokor-
szagban tenyésztik, genetikai helyzete a meriné és a tibeti-csangthangi par k6zott
van (1.B dbra).

A racka-valtozatok és a kivalasztott fajtak leird statisztikainak 6sszehasonlitasa-
ban (7. tablazat) a megfigyelt és a varhat6 heterozigozitasok 0,339-0,398 kdzoitt
mozogtak. A fekete-fehér racka beltenyésztési egyUtthatdja (F koefficiens) 0,147
és 0,133 volt, mig a magyar merin6 esetében ez az érték 0,071 (7. tablazat).
A ROH szegmensek altal lefedett genom legkisebb aranya a magyar merinékban
volt (FROH=0,031). A legmagasabb FROH értéket (0,185) a soay juhok mutattak.

A fekete-fehér racka paronkénti populaciés tavolsaga (Fst) 0,045 volt (S1 ki-
egészitd tablazat, teljes tablazat elérhetd:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751731120300823#ec0005)

Az admixture elemzéseket K = 2 és 13 kdzott végeztik (S2 kiegészitd abra,
elérhetd: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1751731120300823-
mmc1.pdf). A legvaldszinlibb K-érték (2. abra) 8 volt, amikor a fekete és fehér racka
egyltt szerepelt a vizsgalatban. A szinvaltozatok kilon-kildn torténd vizsgalatakor
a K-értékek 5 és 3 voltak. A magyar merinét hozzdadva a rackak csoportjahoz, az
optimalis K-érték 7-nek adddott.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2023. 72. 2. 131

1. dbra Fékomponens analizis eredménye

004 o0
003 oo | B tﬁrﬂl texel
002 002 tibeti o
001 001 “changthangi
w0 w2 Qaklz
o o
0.0 0,01
[ 002 agyar mering
-0.03 0m fehér racka
kete racka
ooe [F08Y fekete racka ‘aod
-0.0% 005
O 003 002 00 0 001 002 003 O0o4 004 002 003 0p4
a
025 = 025
02 c Y v & fokete racka 0z 4 D & & fekete racka
-
ik F © fahis racka 015 e © fahir racka
) 4 :A 01 alth s
01 amigta i - i
E 005 hda " 'A‘ g - ™
[} & -
] i £ E' a i oy l?‘n'l s
! o " - 005 a AN L4
] . ¥ i a b ¥
_— e e L 01 4
A
“- ! at s 015 sa & c
a1 A & kky A A ;
. s 02 P
015 - 025 4 A
02 3
015 a1 005 0 005 o1 ©2 015 01 Q5 0 005 01 015 02 025
Ci_racka €2_racka
025
02 & Black Racka
B e _
015 4 e © White Racka
A at
ol &
Alag a4
005 £ ‘: a
§ 0 a 5.
o 005 ’ ‘ H ..i
01
&
015 a &
02 S
-
025 A
-03
015 01 s 0 00s 01

C1_racka

A.) rackék és egyéb juhok kapcsolatai 82 fajtabdl. C1 = 1. komponens (sajatérték = 43,097), C3 =
3. komponens (sajatérték = 25,341).

B.) Néhany kivalasztott fajta a ,V” &gaibdl és az A dbra ,V” alakjanak aljarol valasztott merind csoport
C.), D.) és E.) a fekete-fehér rackak kapcsolata. C1_racka = 1. komponens (sajatérték = 4,846),
C2_racka = 2. komponens (sajatérték = 1,968), C3_racka = 3. komponens (sajatérték = 1,537)

Figure 1. Multidimensional scaling plot depicting

A.) the relationships of Racka animals and other sheep from 82 breeds. C1=1st component (eigenvalue
= 43.097), C3=3rd component (eigenvalue=25.341).

B.) A few selected breeds from the branches of “V” and the Merino group from the bottom of “V”
shape seen on subplot A.

C.),D.)and E.) the relationship between black and white Racka variants. C1_racka=1st component
(eigenvalue = 4.846), C2_racka=2nd component (eigenvalue=1.968), C3_racka=3rd component
(eigenvalue=1.537)
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2. abra A fekete-fehér racka és a magyar meriné admixture elemzései kiilénbézé kontextusban,
négy sorban bemutatva

fekete racka fehér racka magyar merind

Azon K értékeket (a feltételezett klaszterek szama) abrazoljuk, ahol a keresztellendrzési hibak a leg-
alacsonyabb értéket mutattéak. Minden allatot egyetlen oszlop képvisel, K szines szegmensre osztva.

Figure 2. Admixture analyses of Black and White Racka and Hungarian Merino in different contexts
presented in four rows

K values (the number of assumed clusters) have been selected, where the cross-validation errors
displayed its lowest values. Each individual is represented by a single column divided into K coloured
segments.

Homozigdta szegmensek eloszlasa

Nyolc juhcsoportban jellemeztilk a ROH hosszat és eloszlasat (3. abra). A rackak
genomialis lefedettségének és ROH-szamanak mintazata hasonlé a tébbi fajtahoz,
kivéve a soay-t. ROH szegmensek (tobb mint 450 Mb) észlelhetbk a soay fajta
legtébb egyedében, valamint szamos racka és changthangi egyedben.

Ugyanez a tendencia volt megfigyelheté néhany sakiz és tibeti allatnal. A ROH
kategéridk dsszehasonlitdsakor (4. abra) a changthangi a >30Mb kategéridaban,
a soay pedig a rovid (0-5 Mb) és a kodzepes (5-15 Mb) kategoéridban mutatta a
legmagasabb értéket. A ROH éatlag a magyar merinékban a legalacsonyabb a
kdzépkategodridban (5-30 Mb). A fekete és fehér racka esetében a kiilbnb6z8 ROH
kategoriak atlagértékei hasonléak egymashoz.

Teljes genom vizsgalatok
A BayeScan program 13 szelekci6 alatt allé |6kuszt tart fel (p>0,99), ahol 13

I6kuszbdl 10 a 14. kromoszdman talalhatéd. (Az 6t legjobb talalatot a 2. tablazat
mutatja be). A markerek Fst értékei egyetlen csucsot mutattak ugyanazon a kro-
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3. dbra A homozigéta szegmensek (ROH) szama és teljes hossza a kivélasztott juhpopulaciokban
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Az egyes genomokban becsllt ROH-szamot (y-tengely) az ROH teljes méretéhez viszonyitva
abréazoljuk.
Figure 3. Number and total length of runs of homozygosity (ROH) in selected sheep populations

The number of ROH estimated in each individual genome (y-axis) is plotted against total ROH total
size (i.e. the number of Mb covered by ROH in each genome, x-axis).

4. abra A kivalasztott juhpopuléciékban azonositott homozigdta szegmensek (ROH) osztalyozasa
méretik (x tengely) és ROH atlagos 6sszege (y tengely, megabazisban mérve) alapjan az egyes
ROH kategériakon bellil, fajtanként atlagolva
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Figure 4. Classification of the runs of homozygosity (ROH) identified in selected sheep populations
based on their size (x-axis) and mean sum of ROH (y-axis, measured in megabases) within each ROH
category and averaged per breed.
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moszéman; Az elsé harom l6kusz (Fst>0,500, (OAR14_1934876.1, s08817.1 és
OAR14_15167099.1, (2. tablazat)) a fent emlitett 10 I6kusz koz6tt taldlhatd. Tébb
l6kuszos vegyes modell alkalmazasakor az s08817 lI6kusznak volt a legmagasabb
értéke (-log,,p=12,71, 2. tablazat).

MEGVITATAS

PCA-elemzésink alapjan a rackak egyedulallé klasztert képviselnek a Kijas
és mtsai (2012) altal mintavételezett tobbi fajtahoz képest (1.A-B abra). A racka
variansok kllén analizise feltarta a szinvaltozatok differencialtsagat (7.C-D-E abra).

A racka variansok keveredését magyar merindval egyUtt vizsgaltuk. A rackak
K=2-nél homogén fajtat alkotnak. A harmas érték felett (K>3) elkezdenek szétval-
ni, és finomabb struktirak kezdenek megmutatkozni a két valtozaton belll (S2.A
kiegészitd abra). Az optimalis K-t K=8-nal érjlk el. A fekete és fehér rackavarian-
sok kilon elemzése K = 5 és K = 3 értékeket adott (§2.C-D kiegészitd abra), és
hasonlé mintékat latunk, mint amelyeket a két csoport K = 8-nal mutatott (S2.B
kiegészitd abra). A fent emlitett optimalis K-értékek mintazatait a 2. abra foglalja
Ossze. Amikor mas, nem magyar fajtakat is bevontunk az admixture analizisbe,
a két racka csoport megérizte homogenitasat K=2-r8l K=4-ig. A rackak finom
szerkezete K=8-tdl, illetve K=10-t6I kezdett feltarulni (S3 kiegészitd abra, elérhetd:
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1751731120300823-mmc1.pdf).

A fent bemutatott admixture elemzések eredményei 6sszhangban vannak az PCA
vizsgalattal (7. dbra A-E), és megerdsitik, hogy a racka jél elkilonil a vilag tébbi
fajtajatol, és két kildén csoportra oszthato. A racka a legmegkuilénbdztethetébb
fajtak kdzé tartozott az eurdpai fajtak viszonylataban is (Ciani és mtsai, 2020).

Medfigyeltik tovabba, hogy a racka allatok k6zétt hosszi ROH szegmensek
talalhatok (3. és 4. abra), 6sszhangban a masodik legmagasabb beltenyésztési
ertékukkel (F = 0,147 és 0,143) a soay fajta utan (7. tablazat). E tulajdonsag kulo-
nos figyelmet igényel a tenyésztdktdl a beltenyésztés minimalizalasa érdekében.

Az Fst-értékek alapjan a kllonb6zd fajtak kozotti tavolsagot vizsgalva
mikroszatellitek segitségével a merind és az ile de France 0,046, mig a merind
és cigaja 0,048 értéket mutatott (Zsolnai és mtsai, 2014). Az Fst-k 0,029, 0,028 és
0,023 voltak a gorog orino és lesvos, a torok turcana és az alban ruda (Peter és
mtsai, 2007), valamint a kinai hu és han fajtak (Sun és mtsai, 2010) viszonylataban.

Jelen tanulmanyban az SNP-alapu paronkénti Fst értékek 0,005 és 0,391 kdzott
valtoztak. 3403 parbol 59 alacsonyabb értéket mutatott, mint a fekete és fehér racka
(Fst = 0,045) (S1. kiegészit6 tablazat), beleértve pl. Uj-zélandi texel - német texel,
magyar merind - kinai meriné és tej lacaune - his lacaune parosokat. Fst=0,045
értékeket mértlink a leccese - ausztral merind, a rasa aragonesa - kinai merino, a
leccese - ausztral polled merind, a fehér racka - fekete racka és a churra - castellana
populaciok kozott.

Mind a PCA, mind az admixture-elemzések bizonyitékot szolgaltattak a fekete
és fehér rackak elkiildnulésére. A fekete és fehér rackak genetikai differencialodasi
szintjének meghatarozasa utan ezen értéket 6sszehasonlitottuk mas fajtaparok
értékeivel. 67 olyan fajtapart talaltunk, amely Fst-értéke megegyezik vagy alacso-
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nyabb a fekete-fehér par értékénél. E parok kétségtelentl kiilénb6dzé fajtaknak
tekinthet8k. A szinvaltozatok elkUldnitett vagy egyesitett tartasa (Enzlin, 1996)
mindenképpen a tenyészték dontésétdl fligg. A bemutatott elemzések és mas
fajtakkal-parokkal valé 6sszehasonlitasok alapjan a kiilénbdz6 racka szinvaltozatok
genetikailag differencialt fajtakként vald elismerését javasoljuk.

A racka fajtak viszonylatdban a genomvizsgalataink tébb szelekcié alatt allé
SNP-t tartak fel.

A 4. kromoszdman, az s23796.1 markerhez (2. tablazat) az egyik legkbzelebbi
gén az 5-hydroxytriptamin receptor 5A-t (HTR5A) kddolja. A gén eltéréen metilalodik
stressz hatasara, és 0sszefliggésben all a szarvasmarhak temperamentum-pont-
szamaval (Littlejohn és mtsai, 2020). A fekete racka, annak temperamentum
tesztjeiben, fokozott nyugtalansagot mutatott a fehér rackahoz képest, amelyet a
vér magasabb kortizol és fruktézamin szintje tamasztott ala (Pajor és mtsai, 2017).
A masodik legkdzelebbi gén az INSIG1 (Insulin Induced Gene 1), illetve a HTR5A
a szarvasmarhak tejkoleszterin-tartalmaval kapcsoltak (Do és mtsai, 2018). Juhok
esetében a halolaj taplalékkiegészité altal kivaltott tejdepresszié soran az INSIG1
alacsonyabb mennyiségli RNS-t allit el (Carrefio és mtsai, 2016). Az s23796.1
lehet a fekete és fehér rackak viszonylatdban. A juhokndl a CDK5 részt vesz a
felnéttkori neurogenezisben (Batailler és mtsai, 2016), illetve a CDK5 kiilénb6z6
vemhességi idépontban mért immunpozitiv sejtjeinek terlleti slirlisége eltéré az
agykéregben (Quezada és mtsai, 2020). Egerekben a CDKS5 funkcionalis szerepét
igazoltdk a melanogenezisben és az epidermalis szerkezetben; A CDKS5 alulrepre-
zentaltsaganak eléidézése a szdrzet vilagosabb szinét, a melanin polarizalt eloszlasat

A 14. kromoszoman talaltunk néhany szelekcid altal érintett markert. A harom
moédszerrel kiemelt s08817.1 marker kor(il egy gén erds jelolt a sz8rszin differenci-
aléddsdra rackéban, amely az MC1R (Melanocortin 1 Receptor) fehérjét kddolja. Az
MC1R I6kusz alléljeit a svéd finomgyapjas (Rochus és mtsai, 2019) és a pramenka
(Fontanesi és mtsai, 2012) juhok fekete sz6rszinével tarsitjak.
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EGY HAZAI MEHESZET GAZDASAGI ES OKOLOGIAI
FENNTARTHATOSAGANAK VIZSGALATA

FEKETENE FERENCZI ALIZ — SZUCS ISTVAN — BAUERNE GATHY ANDREA

OSSZEFOGLALAS

A hazai, jellemz&en vidéki térségekben él6 méhészettel foglalkozé gazdalkoddk, nagyon fontos
Okoszisztéma-szolgéltatast (beporzas) nyljtanak a mezégazdasagi és a kertészeti termelés sza-
mara, mindamellett, hogy a méztermelés is fontos gazdasagi tevékenység. Ahhoz, hogy a hazai
méhészetek el tudjék latni ezt a specidlis szolgaltatast, nemcsak 6kologiai, hanem gazdasagi
értelemben is fenntarthatdnak kell lennilk. Erre alapozva a cikk f6 célkit(izése a hazai méztermelés
lzemgazdasagi elemzése, mely altal értékelhetévé valnak a kdltség-jévedelem viszonyok, illetve a
mUkodés hatékonysaga, valamint az 6koszisztéma-szolgaltatast végzé méhek tevékenységének
kérnyezetgazdasagtani alapokon nyugvé értékelése. A szerzék elemzésének alapja egy hazai 300
méhcsaladddal miikddé méhészet, mely vandoroltatassal is foglalkozik és jelentés mennyiségi
akacmézet allit elé. A modellgazdasag a vandoroltatasbol kifolyolag tobb mézfajtat termel, atlagos
hozama eléri 60 kg/méhcsaladot/évet, melyet a szerzék a 2021. évi atlagos atvételi arakon kalkulaltak.
A méhek altal nyUjtott 6koszisztéma-szolgaltatas monetaris (pénzlgyi) értékelésének eredményei
kiindulasi alapot adhatnak akar a dontéshozdk, akar a gazdalkodok szamara ahhoz, hogy a méhé-
szeknek fizetendd, méltanyos ,beporzasi dij” kalkulalasra keriljon, mely a méhészeknek jelentls
segitség a mindannyiunk szamara fontos és hasznos tevékenység fenntartasaban.

SUMMARY

Feketéné Ferenczi, A. — Szlics, |. — Bauerné Gathy, A.: EXAMINATION OF THE ECONOMIC AND
ECOLOGICAL SUSTAINABILITY OF A HUNGARIAN BEEKEEPING FARM

Domestic beekeepers, typically living in rural areas, provide a very important ecological service
(pollination) for agricultural and horticultural production, despite the fact that honey production is
also an important economic activity. In order for domestic apiaries to be able to provide this special
ecosystem service, they must be sustainable not only ecologically, but also economically. Based
on this, the article’s main objective is the economic analysis of the domestic honey production,
which enables the evaluation of the cost-benefit relationships, the efficiency of the operation, and
the assessment of the activities of bees providing ecosystem services. The Authors’ analysis is
based on a domestic apiary with 300 bee colonies, which also engages in migration and produces a
significant amount of acacia honey. The model farm produces several types of honey due to migration
migratory beekeeping, and its average yield reaches 60 kg/bee colony/year, which the Authors
calculated based on the average purchase prices in 2021. The results of the monetary evaluation of
the ecosystem service provided by bees can provide a starting point for either decision-makers or
farmers in order to calculate a fair “pollination fee” to be paid to beekeepers, which is a significant
help to beekeepers in maintaining, which is a very important and useful activity for all of us.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A beporzék az 6koszisztéma egészségének és mikddésének fenntartasa, a
vadon élé névények szaporodasa, a ndvénytermesztés és az élelmezésbiztonsag
révén szorosan kapcsolédnak az emberi joléthez. A beporzas, azaz a viragpornak
a viragok him és néstény részei kozotti atvitele, ami lehetévé teszi a megtermé-
kenyitést és a szaporodast, torténhet szél és viz segitségével is (abiotikus), de a
termesztett és vadon éI6 névények nagy része az allatok altali (biotikus) beporzastol
fligg (Benedek és mtsai, 1976; Potts és mtsai, 2016).

A legtoébb allati beporzé rovar (méhek, legyek, lepkék, darazsak, bogarak,
tripszek), de léteznek gerinces beporzék is (madarak, denevérek és mas emldsok,
gyikok). A méhek alkotjak a beporzok legfontosabb csoportjat. Vilagszerte tébb
mint 20 000 ismert méhfaj létezik, amelyek kozll mintegy 50 méhfajt tenyésztenek,
és korllbelll 12 méhfaj jatszik jelentds szerepet a haszonndvények beporzasaban,
mint példaul a nyugati mézelé méh (Apis mellifera), a keleti mézelé méh (Apis
cerana), néhany poszméh, a melipona (fullank nélkili) méhek, a maganyos méhek.
Ezek kozll az Apis mellifera a leggyakrabban tartott méh (Potts és mtsai, 2016).
Az emberiség szamara az altaluk nyujtott hasznok meghatarozé része (90%-a)
a beporzd képességlikben rejlik, és csak 10%-a vezethetd vissza a méhészeti
termékekre (méz, propolisz, viasz stb.) (Csaki és mtsai, 2009; Vrabcova és Hajek,
2020). Az ENSZ Elelmezésligyi és Mezégazdasagi Szervezetének (FAO) becslése
szerint a vilag élelmiszer-termelésének 90%-at add mintegy 100 haszonndvényfajbdl
71-et els6sorban méhek poroznak be. Csak Eurépaban a 264 haszonnovényfaj
84%-anak beporzasat végzik allatok, s tdbb mint 4 ezer z6ldségféle ismert, ame-
lyet a méheknek kdszdnhetiink (Pozsgai, 2016). A mézelé méh (Apis mellifera)
a nagytablas monokultirak (napraforgd, 6szi kaposztarepce, stb.) gazdasagi
szempontbdl legértékesebb beporzdja vilagszerte. A gazdak szamara rendkivil
fontosak, amennyiben a vadméh fajok intenziven nem latogatjak a terméfoldeket
természetes él6helylk csokkenése miatt. Ha a mez&gazdasagi terliletek nem
biztositanak megfeleld dkoszisztémat az elegendd szamu vadon él6 beporzok
fenntartasahoz, akkor a hazi méhek jelenthetik a leggazdasagosabb megoldast
a megporzas elvégzéséhez. (Goodrich, 2019). Magyarorszagon ilyen vadon éI8
megporz6 példaul a féldi poszméh (Bombus terrestris), a mezei poszméh (Bombus
pascuorum), a banyaszméh (Andrena), a mlivészméh (Megachilidae) vagy a faliméh
(Osmia) (Sarospataki, 2019).

Becslések szerint a rovarbeporzas értéke évente kb. 20 milliard eurdé Eurépaban,
ez majdnem 15-szérose a régié éves mézértékesitésébdl szarmazo 140 millié
euronak, ami a méhek legfigyelemreméltdbb hozzajarulasa a mez8gazdasaghoz.
Gazdaséagi értelemben a mézelé méh (Apis mellifera) az egyik legjelentésebb
rovarfaj, amely mézet termel és névényeket poroz be (OPERA, 2012). Azok a
haszonnovények, melyek valamilyen mértékben fliggnek az allatok megporzé
tevékenységétdl, a vilag vezetd haszonndvényeinek 70-80%-at teszik ki (Klein és
mtsai, 2007; Székacs és Takacs-Santa, 2014; Pocol és mtsai, 2021). A beporzoktol
filggd termények aranyat a mez8gazdasagi termelés dsszes hozamanak 15-35%-
ara becsllik (Kremen és mtsai, 2002; Klein és mtsai, 2007). Erre utal Klein és mtsai
(2007) nyoman Goodrich (2019) megallapitasa is, miszerint ,,Minden harmadik
falat étel a méhektdl fiigg.”
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Aggodalomra ad okot az a tény, hogy a megporzé rovarok szama vilagszerte
csOkken. Sulyos veszélyben vannak olyan tényez6k miatt, mint a peszticidek hasz-
nalata, az intenziv mez8gazdasagi termelés (féldhasznalat valtozasai), kiilonbdz6
korokozok, parazitak jelenléte és az éghajlatvaltozas (Verladi és mtsai, 2021; Fe-
keténé Ferenczi és mtsai, 2021), illetve a mézhamisitas és az alacsony felvasarléi
arak is a jov@beli kihivasok kdzé tartoznak (Feketéné Ferenczi és mtsai, 2021).

Székacs és Takacs-Santa (2014) szerint mivel az emberiség kozvetlen(l és
kbzvetve is profitdl a beporzék altal végzett 6koszisztéma-szolgaltatasbol (pl.
élelmiszertermelés, takarmanynovények beporzasa), nem elhanyagolhaté, ha
a beporzok egyedszam- és sokféleség-csdkkenésének kovetkeztében az 6ko-
szisztéma-szolgaltatasok hatékonysaga csokken. Azok poétlasa — ha egyaltalan
megoldhatd — igen nehéz és koltséges feladatot jelenthet az emberiség szamara
(pl. az ember altal végzett kézi beporzas, drénokkal végzett beporzas).

Az allati beporzék altal végzett termények beporzasa fontos 6koszisztéma-szol-
galtatas, amelyre azonban jelenleg nincs altalanosan elfogadott értékelési mdd-
szer (Zabrodska és mtsai, 2015). Az 6koszisztéma-szolgaltatasok tag értelemben
az Okoszisztémak emberiség szamara nyuijtott elényeinek 6sszességét jelentik.
Ebben a témaban szamos tarsadalmi-okologiai elemzés készilt mar eddig is.
(Céceres és mtsai, 2015). A természeti eréforrasok monetaris értékelése soran
tobb mddszer alkalmazhatd kildn-klldn, illetve egymassal parhuzamosan is.
A globdlis élelmiszertermelés minddssze 2%-a szarmazik beporzoktdl teljesen
figgd haszonndvényekbdl és a hianyukbdl adddo hozamcsdkkenés Aizen és mtsai
(2009) szerint kb. 3-8% lenne, a mez&gazdasagi termelés sokféleségére gyakorolt
egyéb hatasok mellett. Egyes termesztett haszonndvényeknek (pl. buza, arpa, ku-
korica, rizs) ugyan nincs szliksége idegen beporzasra (Székacs és Takacs-Santa,
2014), azonban szamos mas haszonndvényfaj (pl. alma, cseresznye, észibarack,
malna, mandula, egyes kavéfajok) esetében beporzék nélkil a termésképzés
nem lenne megfeleld. Vannak olyanok névényfajok is, amelyek terméshozamat
vagy termésminéségét jelentésen javitia a beporzok kdzremilkodése (pl. 6szi
kaposztarepce, napraforgd, gyapot, szdja, féldieper, paprika, paradicsom, sz616).
A 2000-es évek elsé felében a hazai teljes termésmennyiség éves atlaganak 36%-a
szarmazott valamilyen allat, elsésorban rovar megporzo tevékenységébdl. Ezek
kozott szamos, az egészséges taplalkozas részét képezé zOldség- és gyiimolcsféle
talalhato (pl. hagyma, cukorrépa, paprika, uborkafélék, gérogdinnye, sargadinnye,
6szibarack, bab, alma, cseresznye, korte, tok) (Székacs és Takacs-Santa, 2014).
A mez8&gazdasag allati beporzastol vald fliggésége az elmult Gtven évben jelentésen
novekedett, kllbndsen a fejl6dé orszagok esetében (Aizen és mtsai, 2009; Aizen
és Harder, 2009). Potts és mtsai (2016) és Khalifa és mtsai (2021) szerint 2015. évi
értéken szamitva az allati beporzasnak tulajdonithaté piaci érték 235-577 milliard
dollar kozott alakult, mely a beporzoktol kilénbdzé mértékben fliggd névények
termesztésének 5-8%-at jelenti.

A honos és a tenyésztett beporzd rovarok egyarant fontos inputot jelentenek a
vilag szamos haszonnévényének termesztésében. A méhészek méheik altal nyujtott
Okoszisztéma-szolgaltatast ingyenesen, pozitiv externaliaként kinaljak, illetve egyes
orszagokban a gazdalkodék bérlik azokat a megporzas elvégzésére (Kleftodimos
és mtsai, 2021). Sok orszagban létezik mar a beporzasi szolgaltatasok piaca, ahol
améhészeknek fizetnek azért, hogy méheiket a beporzas érdekében rendelkezésre
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bocsassak, ilyen az Egyestilt Allamok, Kanada, Ausztralia, Uj-Zéland, Németorszag,
Thaiféld (Goodrich, 2019), de olyan eset is el6fordult példaul Romaniaban, hogy
éppen a méhészek fizetnek azért, hogy kaptarjaikat elhelyezhessék példaul egy
napraforg6 tabla szélén. Azonban jellemz&en ezekrdl az 6koszisztéma- szolgaltatas
alapu piacokrél sokkal kevesebb adat all rendelkezésre, mint mas mezégazdasagi
piacok esetében.

A biodiverzitdsban betoltott szerepén til szamos externdlis hatast is kothetlink a
méhallomanyhoz, a méhészethez. Aszerint, hogy az extern hatas kedvez6en vagy
kedvezdtlendl érinti az adott klilsé szerepl6t, megklldnbdztetiink pozitiv és negativ
externdliakat (Berde és mtsai, 2002). A méhészet klasszikus példaként jelenik meg a
kdzgazdasagtanban és a kdrnyezetgazdasagtanban, mint a pozitiv klilsé gazdasagi
hatasok képvisel6je. A tankdnyvi példa a méhész és az almaskert esete, amikor
is a méhek beporozzak a gyimolcsfak viragait, aminek kovetkeztében a viragok
megtermékenyinek és a terméshozam nagyobb lesz. Kézgazdasagi értelemben
itt egy kedvezd kiilsé gazdasagi hatasrél (pozitiv externdliarél) van szé, mivel a
méhész akaratatol figgetlendil — hiszen az 6 gazdasagi célja csak a méztermelés —
hasznot okoz a gyiimolcsos tulajdonosanak (aki ezért nem fizet) azzal, hogy a méhei
segitenek a beporzasban. Ugyanakkor, ha a gyimdolcsos tulajdonosa a rovarok
elleni permetezésrél nem értesiti a méhészt, akkor annak emiatt komoly kara kelet-
kezik. Ez utdbbi mar a permetezés negativ externalis hatasa lesz a méhallomanyra.
A méhészet kapcsan tehat egyrészt egy fokozottan védett él6lény az értékelendd,
ami nem csak azért értékes igazan, mert kdzvetlen gazdasagi haszon szarmazhat
belble (pl. méztermelés, méhészeti termékek elballitasa), hanem azért, mert fontos
szerepet t6lt be az 6koszisztémaban és szeretnénk megdrizni ezt a szolgaltatast
a jové generacidi szamara. A méhek és egyéb beporzok fennmaradasanak egyik
nélkllézhetetlen eleme az éléhelylk megbrzése, ami a monokultiras nagylzemi
termelés, vagy az emberek lakéhelyeihez kétédé nem méhbarat zoéldterlletek
kialakitasaval, a névénytermesztés soran hasznalt kemikaliakkal is veszélyeztetve
van. A méhtartas, a méhészet tdbblet hasznaiként megemlitendd az 1) 6koldgiai
szerep: beporzas (gylimdlcs-, takarmanyndvény-, olajos ndévények esetében);
koérnyezetvédelem (kerti viragok, vadviradgok, gyégynévények, névénytakardk
megmentése); az 2) egészséges élelmiszer (méz, viragpor, méhpempd stb.) elballi-
tasa, egyéb felhasznalas (gyoégyszeripar, kozmetikai ipar); a 3) nagyobb méhészet:
jovedelemszerzés, munkalehetéség; a 4) kisebb méhészet: aktiv pihenés, hobbi
jelent6sége. Viszont meg kell emlitenliink a méhtartasbél vagy méhészkedésbdl
esetlegesen jelentkez6 ,hatranyokat” is. Ez a tevékenység egyrészt okozhat kor-
nyezeti karokat (pl. a vandorlasok soran a széllitas okozta CO, kibocsatés), vagy
egészségligyi problémakat (pl. a méhszlras veszélyei: tulérzékenyek szamara
veszélyes, védekezni lehet ellene megfeleld véddoltdzékkel, vagy a méhlegeldk
elkertilésével, méhészet megfelel6 helyre telepitésével). Masrészt megjelenhet a
kristalycukor, mint méhtakarmany tulzott felhasznalasa, annak piaci hatasai, mely
azonban optimalizalhaté megfelel6 nagysagu, minéségl méhlegelék elérhetdsé-
gével, szakérté méhészkedéssel (pl. rendszeres anyavaltasok elvégzése).

A méhek és mas beporzok ezen dkoszisztéma-szolgaltatasokat illetéen Iétfon-
tossaguak vilagunkban. A méhek beporzasban betoltott szerepe képes az ENSZ
altal megfogalmazott 17 fenntarthato fejlédési célkitlizés kdzul 15 teljesuléséhez
hozzajarulni (Patel és mtsai, 2021). Biré és Szalmané Csete is kiemelik tanulma-
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nyukban, hogy az agrargazdasagnak jelentds lehet a hozzajarulasa a kitlizoétt célok
elérésében (Biro és Szalmané Csete, 2021).

A méz a legrégebben ismert természetes édesitészer, egy vele kapcsolatos
spanyol barlangi abrazolas mintegy 20 ezer éves. A méz kuldnlegessége, hogy
megdrzi annak a névenynek az illatat, aromajat, gyogyhatasat, amelyikbdl széar-
mazik (Guaiti, 2013). Osszetételét meghatarozza a foldrajzi és botanikai eredet, a
gyUijtéhely éghajlati viszonyai, a terméket eléallit6 méhfaj, valamint a méz begydj-
tésével és feldolgozasaval kapcsolatos termelési modszer, a tarolas korilményei
(Machado és mtsai, 2021; Végh és mtsai, 2022).

A méhészeti termékeknek szamos jotékony egészségugyi hatast tulajdonitanak,
beleértve az antioxidans, antibakterialis, gyulladascstkkentd, daganatellenes,
virusellenes tulajdonsagot. A méz nemcsak egyszer( édesitészer, hanem magas
tapanyag értéku, asvanyi anyagokat, nyomelemeket, vitaminokat is tartalmaz. Ezek
atulajdonsagok a méz kémiai 6sszetételének kdszdnhetbek (Salanki, 2004; Pocol
és mtsai, 2021). Napjainkban az étrend és a kiegyensulyozott életmdd, melynek
része példaul a méz is, fontos szerepet jatszik a betegségek megel6zésében és
kezelésében (Martinello és Mutinelli, 2021).

A méhek a viragbol nektart vagy a levelekrdl édesharmatot gydijtenek. Miutan a
nektart mézgyomrukban a kaptarba szallitjak, érlelés kdvetkezik, mely soran a mé-
hek garatmirigytkbdl kilénféle enzimeket adnak a nektarhoz, illetve a bonyolultabb
Osszetétell cukrokat (pl. szachardzt) egyszerlibbekké (gylmolcs-, szél6cukorrd)
bontjak, invertaljak. A nektarnak magas a viztartalma, hogy ne romoljon meg a
folosleges vizet elparologtatjak (egyik [épbdl a méasikba helyezik, szarnyaik rezeg-
tetésével el@segitik a parolgast), érlelik, amig a méz nedvességtartalma csak kb.
13-18% marad. Végll a Iépekben Iévé, kell6en s(irli mézet vékony viaszréteggel
lefedik (Ordsi, 1967; Rahman és mtsai, 2014; Hevesi, 2021). Egy dolgozé méh
élete soran minddssze 1/12 tedskanalnyi mézet képes eléallitani (Csegddi, 2021).

Az elmult évtizedekben a méz az élelmiszer-hamisitas' célpontjava valt, mivel
felhasznalasa egyre elterjedtebb és viszonylag magas a fogyasztéi ara (Fakhlaei
és mtsai, 2020; Bodor és mtsai, 2018). A méz minéségének vizsgalata elsésorban
arra vonatkozik, hogy keverték -e a mézet cukorsziruppal, médositottak -e szU-
réssel (ilyen a gyantaszUrés, mely altal a méz pollentartalma is cstkken), milyen
mérték( hékezelést alkalmaztak a feldolgozas soran, mekkora a méz viztartalma.
Masrészt jelenti a méz foldrajzi, botanikai vagy ,bio” eredetének megjeldlése
valés-e (Soares és mtsai, 2017). Rdadasul a méz népszerlisége a fogyasztok
kérében folyamatosan névekszik, viszont a méz termelése vilagszerte ingadozo6
(Zabordska és Vorlova, 2015).

Bar6 Ambroézy Béla mar 1896-ban, ‘A méh’ cim( munkajaban a kdvetkezSket
irja: ,Semmi féle terméket nem hamisitanak olyannyira, mint a mézet, mely annal
alkalmasabb erre, mivel a fogyaszté k6zénség — dacara, hogy a hamisitott méz

' Az ,élelmiszer-hamisitas” az élelmiszer minGségének szandékos csokkentését jelenti, akar alacsony minéségui
anyagok hozzéadasaval vagy cseréjével, akar kilonb6z6 fontos Gsszetevok eltavolitasaval. Maga a mézhamisitas
nem Uj keletl jelenség sem hazankban, sem mashol a vilagon, erételjes megjelenése 6sszefligg az olcson eléallithatd
répacukor térhéditasaval. Mar 1879-ben létrehoztak a Magyar Orszagos Méhészeti Egyestiletet, hogy tobbek kozott a
hamisitas elleni kiizdelem élére alljon, 1895-ben pedig torvényi szinten szabalyoztak a mézhamisitas tilalmat. ElGszor
az ENSZ Elelmezéstigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezete (FAO) probalta definialni a mézet 1981-ben, amely a tej
és az olivaolaj utan a vildgon a harmadik leggyakrabban hamisitott élelmiszer (Csegddy, 2021).
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rendesen rossz mindségli — alig ismeri fél.” A mézpiac szinte valamennyi szintjén
lehetséges a hamisitas. A legegyszerlibb, ha a méhekkel cukorszirupot etetnek
a méztermelés (hordas) idészakaban, ami igy a pergetett mézbe is beleker(ilhet.
Ha a termeldé maga adja el a fogyasztonak a mézet, akkor a méz/cukorszirup
arany toébb mint 6tszords, ha a felvasarlénak adja el a hamisitott mézet, akkor is
korilbelll 2-3-szoros az ararany. Ugyanakkor ma mar a felvasarlok az atvett me-
zet bevizsgaltatjak, igy ki tudjak szlirni az ilyen médon hamisitott mézeket, am a
felvasarlok is hamisithatjak a mézet, ha példaul izocukrot kevernek bele (Csegdady,
2021). ,Kinai modellnek nevezi a méhészeti szakma a mézhamisitas professzionalis,
modern, nagylizemi modszerét, amellyel a méhektdl az éretlen, magas viztartalmd,
méznek nem nevezhetd oldatot elveszik, amibdl strité gyartdésoron midmézet alli-
tanak el6, nagy tételben” (Csegddy, 2021). 2018-ban a vilag méztermelése 1,85
millié tonna volt, ebbdl 457 ezer tonna Kinabdl szarmazott. Fontos megjegyezni,
hogy Kindban az ottani élelmiszerkdnyv mast nevez méznek, mint hazankban? és
az Eurépai Unid tobbi tagallamaban, vagyis a kinai szabalyozas szerint eléallitott
méz nem hamis (Csegddy, 2021).

A mezdgazdasagi nyersanyag- és élelmiszerarak erdteljes ingadozasa nagyfoku
bizonytalansagot okoz a gazdasagban az elérejelzések szerint, ezért sziikség lenne
az élelmiszer-ellatasi lanc miikddésének javitasara, a hatékonysag és a verseny-
képesség ndvelése érdekében (Bartha és mtsai, 2009). Hazankban az akacméz
kilés atlagara 2018. és 2021. év vége kozott 62%-kal (2 160 Ft-tal) emelkedett (KSH,
2022a), és jelenleg a leginkabb hamisitott mézfajta. Enhez kapcsolédoban az egyik
hamisitasi moédszer, hogy olcsébb mézeket adnak el dragdbb mézfajtaként. A ha-
misitas masik formaja a hamis eredetmegjel®lés, vagyis az adott méz nem onnan
szarmazik (foldrajzi eredet), vagy nem olyan fajtaju (botanikai eredet), mint ami a
cimkéjén szerepel (Bazar és mtsai, 2016; Bodor, 2020). A méz Osszetett jellege és
a hamisitas kilénb6z6 tipusai miatt a méz minéségének vizsgalata kihivast jelent,
és fejlett analitikai megkdzelités kifejlesztését tette szilkségessé (Soares és mtsai,
2017). A piac gyors, minél precizebb értékelési mddszerek kidolgozasat koveteli
meg, melyek lehetbleg alacsony koltséggel legyenek kivitelezhetéek (Bodor és
mtsai, 2018; Puscion-Jakubik és mtsai, 2020).

A méztermelés a magyar mez8gazdasag brutté termelési értékéhez megko-
zelitéleg 1%-kal, az éallattenyésztés termelési értékéhez csaknem 5%-kal jarul
hozza. Az utébbi években a Magyarorszagon megtermelt méz jelentds része,
tébb mint 80%-a, hordds kiszerelésben exportra kertilt, jellemzéen nyugat-eurd-
pai orszagokba (Oravecz és mtsai, 2020). A hazai akdcméz f6 exportcélorszaga
Németorszag, Franciaorszag, Olaszorszag és az Egyesiilt Kirdlysag. Az export- és
importadatokat vizsgalva Mucha és mtsai (2021) igazolta, hogy EU-n bellil hazank-
nak a természetes méz vonatkozasaban megnyilvanulé komparativ elénye van.
A magyar mézértékesitésre jellemzd tovabba, hogy a megtermelt méz 64-66%-at

2 A Magyar Elelmiszerkonyv el6irasai szerint ,a méz az Apis mellifera méhek altal a névényi nektarbél vagy é16 nové-
nyi részek nedvébdl, illetve ndvényi nedveket szivo rovarok altal az é16 ndvényi részek kivalasztott részeibdl gyUijtott
természetes édes anyag, amelyet a méhek begydjtenek, sajat anyagaik hozzaadasaval atalakitanak, raktaroznak,
dehidralnak és Iépekben érlelnek”. A jogszabaly szerint megkulénbdztetlink kdzvetlen fogyasztasra alkalmas, vala-
mint stté-f6z4 (ipari) mézet, elsésorban idegen szaga, ize, erjedt allapota vagy tiimelegitett volta miatt. A fogyasztdi
forgalomba ker(il§ méz idegen szerves és szervetlen anyagoktol mentes, abbol sem a viragport, sem a méz egyéb
alkotoelemét nem lehet kivonni.
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felvasarloknak, keresked6knek, 3-5%-at kiszerelve kiskereskedbknek, Uizleteknek,
1%-at ipari felhasznalasra (élelmiszeripar) értékesitik, 30%-a kdzvetlenil fogyasztok
részére kerll eladasra (AM, 2019).

A korabbi évekhez képest Magyarorszagon 2017-t8l kezdve kismértékben
csOkken a méhcsaladok és a méhészetek szama, de azt megel6z8en a néveke-
dés volt a jellemzd. Az utdbbi években a méhcsaladok szamanak cstkkenése
felgyorsult, a 2017-2019 koz6tti csdkkenés 46 886 db volt, 2019-2020 kozott ez a
kllénbség 43 236 db méhcsalad, ami azt jelenti, hogy egy év alatt annyi visszaesés
kovetkezett be, mint az azt megel6z4 két év alatt (7. abra). A méhs(rliség ennek
kOvetkeztében szintén cstkkent a 2017. évi legnagyobb 13,44 méhcsalad/km?
atlagos érték 2020-ban mar csak 12,5 méhcsalad/km? volt (OMME, 2021), mely
még mindig magasnak tekinthetd eurdpai viszonylatban.

Az 4gazat hazai sajatossaga, hogy viszonylag kevés a legalabb 150 méhcsalad-
dal rendelkez6 méhészet, mely 2017-ben a méhészek 6,8%-a, 2018-ban 6,82%-a
volt, ezek a méhészek a hazai méhallomany mintegy 30%-val rendelkeztek (AM,
2019). Hazankban jellemz8&en 20 méhcsalad alatt a méhészek hobbiként tekin-
tenek a tevékenységre, 20 méhcsalad felett a kereset kiegészités a donté (ide
tartozik a méhészek 74,4%-a) (Nagy, 2007). A méhészek mintegy 70%-a vandorol
a kilénb6zd méhlegelékre a nagyobb hozam elérése érdekében (KSH, 2012).
A magyar méhészeti agazatot a termelési feltételek és a hozamok valtozatossaga,
tovabba a termelbk és a kereskeddk terlileti tagoltsaga jellemzi. A méhészkedés
eltérései az orszagrészek eltérd természeti, éghajlati adottsagaibdl, a méhészeti
hagyomanyok eltérd jellegébdl adédnak (KSH, 2012).

Jelen tanulmany a mézel6 méhek altal betoltétt szamos l1ényeges tevékenység
kézll a gazdasagilag és 6koldgiai szempontokbdl is fenntarthatdé méztermelés

1. abra A hazai méhcsaladok szamanak alakulasa (2000-2020)
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Figure 1. Evolution of the number of Hungarian bee colonies (2000-2020)
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lehet6ségét egy hazai viszonylatban nagyobb méretli méhészet dkonémiai modelle-
zése, valamint a méhek beporzé tevékenységének, mint 6koszisztéma-szolgaltatas
értékének becslése révén targyalja. A kutatdbmunka 6 célkitlizése a méztermelés
termel6 méhészeti adatokon alapuld izemgazdasagi elemzése. Ezaltal értékel-
hetévé valnak a koltség-jovedelem viszonyok, illetve a méhészeti tevékenység
mUkddési hatékonysaga, valamint az 6koszisztéma-szolgaltatast végzé méhek
tevékenységének kornyezetgazdasagtani alapokon nyugvo értékelése.

A kutatdmunka célja a hazai méztermelés jovedelemtermeld képességének és
hatékonysaganak egzakt értékelése egy modellgazdasagon keresztll, valamint
a méhek altal végzett 6koszisztéma-szolgaltatas értékelése. A 18 célkitlizés meg-
valdsitasahoz kapcsoldédodan a szerzdk az alabbi specifikus célkitlizések megva-
|6sitasara, azaz kérdések megvalaszolasara térekedtek:
¢ Mijellemzi a méhészeti naturalis raforditasokat (takarmany, gyégyszer, méhanya,

lizemanyag, egyéb anyagok felhasznalasa), a termelési koltségeket, valamint

ezek szerkezetét és Osszetételét?

* Milyen kibocsatasi szint, illetve paraméterek (hozam, értékesitési ar, termelési
érték) jellemzik a termelést?

* Hogyan alakul a méhészeti gazdalkodas eredménye, a termelés hatékonysaga
(jovedelemtermeldképesség, jovedelmezdség, hatékonysag) rovidtavon, vagyis
egy gazdalkodasi évre vetitve?

¢ Hogyan alakul a méhek 6koszisztéma-szolgaltatasanak (beporzo tevékenységé-
nek) monetaris értéke, alkalmazva egyes kdzgazdasagi értékelési mddszereket?

A modellgazdaséag tevékenyégébdl kiindulva a mézel6 méhek (Apis mellifera)
altal végzett 6koszisztéma-szolgaltatas szamszerUsitésének egyik megkozelitését
mutatjuk be, alkalmazva a kbzgazdasagi értékelési modszerek kozlil a kdltségala-
pu értékelési mddszercsalad két tipusat (termelékenységvaltozas és helyettesité
piaci aruk).

ANYAG ES MODSZER

A kutatas egyarant tartalmaz primer adatgy(jtést és szekunder adatelemzést is.
A témahoz kapcsolddd, relevans szakirodalom feldolgozasa mellett az elemzés
soran felhasznalt adatok a Magyar Méhészeti Nemzeti Program és a KSH adat-
béazisaibdl szarmaznak.

A modellgazdasag paramétereinek kialakitasahoz primer kutatas keretében
személyes Uzemlatogatasokra ker(lt sor, amely soran két professzionalis termel$
méhészetben tortént adat- és informacidgydijtés, szakmai konzultacio. A statisz-
tikai adatokat és az adott méhészet technoldgiai jellemzéit felhasznalva olyan
lzemgazdasagi modellt készitettlink, melynek segitségével meghataroztuk az
adott feltételek mellett lehetséges méztermelés lizemgazdaséagi viszonyait. Az
Osszegylijtott adatokat Excel-alapu determinisztikus modell hasznalataval ele-
meztik. A koltségkalkulaciod elkészitésekor elészor a koltségeket vettik szamba
kéltségnemenként, azt kdvetéen a hozamokat, az arbevételt és a termelési ér-
téket hataroztuk meg, majd az elérhetd jovedelmet, és végll néhany fontosabb
hatékonysagi mutatét szamoltunk ki. A vizsgalat célja nem egy adott méhészet
adatainak elemzése, hanem ezen adatokra alapozott Gizemtani modell eredménye-
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inek értékelése. A koltségoldal elemzéséhez a teljes termeléstechnoldgia naturalis
raforditasok formajaban valé felvételezésére volt szlikség. A vizsgalathoz sziikséges
tovabbi adatokat — a termel6i adatok mellett — klilonb6zd az agazathoz koétédé
tanulmanyok és hazai adatbazisok szolgaltattak (KSH, OMME, Agrarminisztérium).
A hozamadatok a méhészektd|, az értékesitési arakra vonatkozo6 adatok szekun-
der forrasokbol szarmaznak. Minden output és input ar nettd formaban, azaz AFA
nélkil értendd, és a 2021. évi arszinvonalat tiikrdzi. Az Gzemtani elemzések soran
a technologiabdl indulunk ki, igy elemzé médon bemutatva egy modellgazdasag
jellemzdit és termelési gyakorlatat.

A vizsgalt agazat specifikumaibol adédoéan a kutatasunkban felhasznalt adatok
két f6 csoportra oszthatdk: (1) a termelés éves koltség-jdvedelem viszonyainak
elemzéséhez szlilkséges adatok; (2) a modellgazdasag tevékenyégébdl kiindulva
a mézelé méhek (Apis mellifera) altal végzett 6koszisztéma-szolgaltatds szam-
szerlisitéséhez sziikséges adatok, a kdzgazdasagi értékelési modszerek kdzil a
koltségalapl médszerek alkalmazasahoz. Az éves koltség-jovedelem viszonyok
értékeléséhez a kdvetkez6 termelési adatok dsszegydjtésére volt sziikség: a fel-
hasznalt raforditasok (takarmany, gyégyszer, méhanya, lizemanyag, élémunka)
naturalis mennyisége; a raforditdsok egységarai (input arak); minden egyéb, a
termelési sajatossagokkal 6sszefliggd raforditas, és annak koltsége; a fajlagos
hozamok; a killdnb6z6 mézfajtak értékesitési arai, egyes elérhetdé tamogatasok.

A beporzas, mint a méhek altal végzett 6koszisztéma-szolgaltatas értékeléséhez
kiinduldpontot csak a nemzetkdzi szakirodalomban talaltunk, korabbi kutatasok
eredményeit felhasznalva végeztiik el a monetaris értékelést. A beporzdk tevékeny-
segére vonatkozo értekelés témajaban hazai forrasok nem allnak rendelkezésre.
A Teljes Gazdasagi Erték (TGE) meghatarozasahoz alkalmaztuk a kéltségalapu
értékelési modszerek kozUl a termelékenység valtozasa és a helyettesitd piaci aruk
modszerét részben a KSH adatbazisara, masrészt sajat adatgyUjtésre alapozva.
A TGE meghatéarozasahoz a hasznalattal kdzvetlenul 6sszefiggd értékeken tul
a hasznélattal kdzvetetten dsszefliggd értékek meghatarozasa is sziikséges.
A vélasztasi lehet6ségek érték-elem monetaris meghatarozasahoz a kinyilvani-
tott preferencian alapuld vizsgélatokat hasznalhatjuk, jelen tanulmanyban ezt a
moddszercsaladot nem alkalmaztuk. A kdzvetlen hasznalattal 6sszefliggd értékek
meghatarozasara a koltségalapu modszerek alkalmasak és az alkalmazasuk mellett
sz0l az is, hogy viszonylag gyorsan, a piacon lévé arinformaciok felhasznalasaval
kaphatunk monetaris értéket. Ezeknél a mddszereknél az az alapfeltételezés, hogy
egy természeti er6forras értéke és az altala az ember szamara biztositott hasznossag
megegyezik a megdrzéséhez/helyreéllitasahoz sziikséges koltségek nagysagaval
(Harangozo, 2005). A kéltség szamos formaban jelentkezhet, példaul ugy, hogy az
adott természeti érték altal nyujtott bizonyos szolgaltatas szintje csokken (példaul
améhallomany csokkenésével a beporzas kiesése altal visszaesik a terméshozam
valamely gazdasagi ndvény esetében). Ebben az esetben az elmaradt haszon,
a termelékenység romlasa jelenti a koltséget. A helyettesitd piaci aruk, termékek
modszere arra alapul, hogy ha a természeti kornyezet degradalédasa kdvetkez-
tében az adott 6koszisztéma-szolgaltatas megszlnik vagy csdkken, akkor azt a
szolgéltatast hasznaléknak mashonnan, mas formaba kell beszereznilk. Erre a
helyettesitésre forditott pénz szolgal az adott 6koszisztéma funkcio értékelésének
alapjaul (Harangozé, 2005). Mig a hasznalattél flggetlen értékdsszetevdk elem-
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zésére és szamszer(sitésére a feltart preferencia modszerek adnak lehetéséget,
jelen vizsgalatunk erre mar nem terjedt ki.

A kézgazdasagi értékelési modszerek eredmenyei altalaban jelent6sen alul-
becstilik a TGE-t. A mehek (és altalaban mas beporzok) altal nyuijtott 6kosziszte-
ma- szolgaltatas TGE-t Perman és mtsai, (2003) négy dsszetevdre osztja, mint a
hasznalattal 6sszefliggd, hasznalattal 6ssze nem fliggd értékek (Iétezési érték), a
valasztasi lehetéségek, illetve kvazi-valasztasi lehetéségek értéke. Ezek az érté-
kek tovabb csoportosithatdk piaci és nem piaci értékkel rendelkezé kategoriakra
(Hanley és mtsai, 2015).

A piaci értékelési eljarasokhoz sorolt kdltségalapu értékelési médszerek kozil
a termelékenység valtozasa és a helyettesité piaci termékek modszerét alkal-
maztuk. A koltségalapu értékelési mddszerek csoportjaba tobb eljaras is tartozik.
Kiindulasi alapjuk, hogy a természeti téke megdrzése, helyreallitdsa koltséget
jelent a tarsadalom szamara. Az értékelés célja gyakran az, hogy déntéseinkhez
megfelel6 informaciot szolgaltassunk az adott eréforras altal nyUjtott hasznossagrol
(Harangozo, 2005). A TGE-en belll déntden a hasznalattal kdzvetlenil 6sszefuggd
értékrészek hatarozhaték meg ezekkel az eljarasokkal.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A 300 méhcsalados modellgazdasag technoldgiai jellemzéi

Az (zemgazdasagi elemzés alapjan egy a hazai atlagos termelési mutatésza-
mok alapjan kialakitott, magyarorszagi viszonylatban nagyobb méret(i méhésze-
ti modellgazdasag kerll bemutatasra, kizarélag méztermelésre vonatkozoéan.
A felvazolt mézhozamok atlagos méhészeti szezont feltételeznek, komoly negativ
kihatasu iddéjarasi viszonyoktdl eltekintve. Az egyes évszakban szokatlan fagyok,
elhiz6dé szarazsag, vagy éppen hosszan tartd es6zések a kalkulalt hozamokat
jelentésen, akar 50%-100%-ban is csOkkenthetik.

A méhészetben 4 db 72 csalados konténer és 12 db tartalék csalad biztositja
a termelést Nagy-Boczonadi kaptarakban. Az intenziv vandoroltatassal mikodd
méhészet fajlagos hozamai repce (10 kg/méhcsalad), akac (21 kg/méhcsalad),
vegyes virag (10 kg/méhcsalad) és napraforgd (19 kg/méhcsalad) mézre korla-
tozédnak, melyeket elsésorban hordos tételben értékesit. A konténerek legfébb
elénye, hogy kénnyen és gyorsan mozgathatok, hirtelen jelentkezd kedvezétlen
idGjaras esetén nem igényel tulzott eréfeszitést mas méhlegeldkre szallitasuk.
A méztermelés szempontjabdl alapveté fontossagu a j6 méhlegeld, a nagy felliletet
elfoglalo, sok viragot nyujté természetes ndévényallomanyok, illetve a termesztett
kultirnévények rendelkeznek nagy jelentéséggel. A méhlegelék kdzil kiemelkedd
jelentéségl a rendkivil héérzékeny akac (Robinia pseudoacacia). Eurépa legna-
gyobb akacterllete (2019-es adatok szerint kb. 455 ezer hektar) Magyarorszagon
talalhatd (KSH, 2022). A mézeld erdei fak kdzil hazankban a legnagyobb teruletet
az akac foglalja el, mely a méhészek szamara a féhordast adja. A méhlegel6k
mindsége mellett meghatarozé az idéjaras szerepe is, mely befolyasolja a méhek
rendszeres gyUjtémunkajat, valamint a mézeld névények nektartermelését (Nagy,
2007). A hazai méhészeti gyakorlatnak megfelel6en modelliinkben feltételezzik
az akac, mint méhlegel6 elérhet6ségét.
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Tavasszal kezd6dik az allomany termelésre valo felkészitése, amikor a hémér-
séklettdl fliggben (napi kdzéphémérséklet eléri a 10°C-ot), valamint a méhcsaladok
igénye szerint lepényes vagy cukorszirupos élelempétlas torténik, melyet célszerl
viragporpétidval, vitaminokkal és asvanyi anyagokkal kiegésziteni. A méhcsaladok
élettani folyamatainak zavartalansaga érdekében, hordastalan idészakban etetni
kell, mely élelempotlasi és serkentési célokat szolgalhat (Ruff, 2007). Hosszabb
hordas szegény id6szakban a méhpusztulas elkerlilése érdekében az élelempdtlas
feltétlenll szlkséges (Pohl, 2003).

Az elsé vandorlas repce méhlegelbkre torténik, a hordas befejeztével a rajzas
(természetes szaporodasi 6sztdn) megakadalyozasa miatt is fejlesztés (szaporitas)
kovetkezik. A szaporitas soran a nyilt fiasitasos kereteket elvéve a kaptarakbdl,
viragporos keretek mellett azonnali megfelel6 élelempétiassal dajkacsaladokat kel
képezni, melyeket tavolabbi telephelyen tovabbi intenziv etetés mellett a méhanyak
parzasaig gondozni kell (a vasarolt méhanyakhoz hasonléan).

A vandoroltatas és az allomany folyamatos termelésben tartdsa miatt cél, hogy
az allomany felénél évente Uj méhanyak legyenek, mivel a csaladok kondicioja
jelentds részben ettél fligg. A méhanyak egy része sajat nevelésbdl, nagyobb része
méhanya nevel6ktél kerlil beszerzésre. A méhészek tobbnyire hazai méhtenyész-
t6ktdl vasaroljak a méhanyakat, ez a honos pannon méh génmegdrzését szolgalja,
amely kivald termelési és viselkedési tulajdonsagokkal rendelkezik, alkalmas a
hazai méhlegel6 ndvények kihasznalasara (Zajacz és mtsai, 2017). A repcérdl
azonnal akacra vandorlas kdvetkezik, az akachordas a korai keleti akac-, majd az
északi akaclegeldkrol torténik. Az iddjaras fliggvényében kerlilnek a konténerek
kihelyezésre, illetve elszallitasra. Ha az idéjaras az egyes telephelyeken kedve-
z6tlen, abban az esetben nem szallithaték oda, igy amennyiben méas akacos nem
érhet6 el, nem tud a teljes allomany akacmézet termelni. Az akachordast kdvetden
virdgpor- és nektargydijtés céljabdl a méhcsaladok vaddohanyrol és egyéb artéri
viragokrol hordanak. A kett6 kdzo6tti, néhany hetes szlinetben atkagyérités végez-
hetd — folyamatos monitorozas mellett — oxalsavval, illetve a herefiasitasos keretek
gyéritésével vagy az épittetd keret teljes elvételével. lit legfeljebb 10 kg/méhcsalad
elvehetd mézmennyiség keletkezik. Napraforgéhordas el6tt ismét ellendrizni kell a
méhanyakat, szlikség esetén el kell végezni az anyacseréket. A kiilsé tényezdktd|
(id6jarés, novényvédelem) fliggéen korai és késdi viragzasi idejd napraforgdra
torténik vandorlas, azonban elveheté mézmennyiség a késébbi esetében nem
keletkezik, ez elsésorban az dnfenntartast jelenti a méhcsaladok szamara, illetve
a késd@bbi, nyar végi és az @szi viragzasok mar jellemz&en nem hoznak nektart.

A mézelvétel (pergetés) a vandorlas helyén torténik, két elektromos, énfor-
ditdés pergetével, méhlefuvéval, fedelez6géppel (gépesitett munkafolyamatok).
A méhlegelékre vandorlast sajat tehergépkocsikkal végzik. A méhészet csaladi
munkaerdre, valamint bizonyos feladatok elvégzése (szallitas, pergetés) esetén
alkalmi munkavallaldkra alapozva makddik.

A mézelési id6szak elmultaval az aktualis hordastol fliggben lassu etetés ko-
vetkezik 2-3 naponta 1 literes cukorsziruppal, melynek célja a minél kiterjedtebb
fiasitas elérése. Ha a kérnyéken béséges méhlegelé talalhatod, akkor ez kedvezé
lehet az etetés minimalizalasara és a méhcsaladok maximalis telelési fejlettsé-
gét erbsitheti. Szeptember végén a klimavaltozas hatasai miatt intenziv telelési
élelempotlas kezdddik, mivel az utébbi évek enyhe 6szi, téli id6jarasa miatt a
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méhek sokaig aktivak maradnak, az anya a sziikségesnél tovabb petézik. Parhu-
zamosan a megfelel§ atkairtasokkal az etetést a méhcsaladonkénti 15-20 kg-nal
kell befejezni, ami oktéber kdzepét jelenti. Ekkor ellendrizni kell a méhcsaladok
fiasitasait, ha nincs nyilt fiasitasa, akkor elkezdhetd a tartds hordozos atka elleni
védelem, amely november elsé napjaival eltavolitasra kerll. A hénap vége felé
id6jarastol flggben oxalsavas csurgatast, illetve lehetéség szerint szublimaltatast
alkalmaznak zar6 kezelésként. A téli takardkat a meteorolégiai elérejelzésekre
figyelemmel a lehetd legkésébbre kell hagyni, a visszafiasitasok elkezdésének
megakadalyozasa érdekében.

Uzemtani kalkulécié: hozamok, arbevétel, termelési kéltségek, jévedelem

Egy professzionalis méhészet (150 méhcsaladot meghaladé méret) esetén az
éves mézhozam egy atlagos, kisebb Gzemméretl méhészetbe tartozé6 méhcsalad-
szam mézhozamahoz viszonyitva legalabb kétszeres, hazai viszonylatban pedig 60
kg/méhcsalad mézhozammal lehet szamolni (AM, 2019). EU-s szinten minddssze
3% korili a 150 méhcsaladot meghaladd, professzionalis méhészetek aranya (EU,
2020). A technoldgiai paraméterek k6zott a legfontosabb az egy méhcsalad altal
megtermelt méz mennyisége, mely ebben az esetben dsszesen atlagosan 60 kg/
méhcsalad/év. Az akacméz, mint legfontosabb hazai mézfajta hozama (6300 kg/
év), az arbevételhez mintegy 55%-ban, a teljes termelési értékhez 53%-ban jarul
hozza (2. abra). Az akacméz értékesitési atlagara (2300 Ft/kg), tobb mint kétszerese
mas mézfajtak aranak, ez igaz a felvasarlasi és a fogyasztéi arakra is. A repce- és
vegyes viragméz hozama (3000-3000 kg/év), valamint a napraforgéméz hozama
(5700 kg/év) és értékesitési atlagara (1000 Ft/kg) alapjan kisebb mértékd részt
képviselnek a termelési értéken belll. A kalkulacié soran a kdvetkez8 2021. évi
tdmogatasokat vettlk figyelembe, melyek az OMME tagsaggal rendelkezé és
a Tenyészet Informaciés Rendszerbe (TIR) bejelentett méhcsaladok szamahoz
mogatas 1000 Ft/méhcsalad 6sszegben, a méhallomany szdmanak szinten tartasa
1600 Ft/petézé méhanya dsszegben érhetd el, a cukor-gydgyszer jogcim szintén
méhcsaladszamhoz kotott (1600 Ft/méhcsalad) tamogatas, valamint a kaptar és
keretpétlasra 500 Ft/méhcsalad dsszeg(li tamogatas fordithatd. A Méhészeti Nem-
zeti Programon belll igényelhetd egyéb, eseti jellegl tamogatas is, ilyen példaul a
mézkinyeréshez és vandoroltatdshoz szlikséges Uj eszkbzbeszerzés tAmogatasa.
Feltételeztlik, hogy a méhészet hitelek nélkll gazdalkodik, igy sem révid lejaratu
forgdeszkozhitelt, sem hosszu lejaratd beruhazasi hitelt nem vett fel.

Az Osszes termelési érték legnagyobb részét (96%-at) a méz értékesitésébdl
szarmazo arbevétel teszik ki, az egyes tAmogatasok csupan 4%-ot képviselnek.
A méz arbevételének egy méhcsaladra jutd értéke a kalkulaciok alapjan meghaladja
a 87 ezer Ft-ot, az 1 kg mézre jutd értéke pedig 1455 Ft/kg méz, melyhez jonnek
még az egyes tdmogatasok (7. tablazat), igy a teljes termelési érték 91 ezer Ft/
méhcsalad, illetve 1 kg mézre vetitve 1 517 Ft/kg méz.

Egy méhcsaladra vetitett éves termelési koltség nagysaga jelentdsen fligg a
méhészet technoldgidjatol, az esetleges vandorlasoktél, a kérnyezet 6koldgiai
adottsagaitdl. A méhészetben felhasznalt anyagok, eszkdzok, illetve a méhanyak
egy része vasarolt, illetve ezek egy része a méhész sajat maga altal eléallitott,
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2. abra A méhészet éves termelési értékének megosziasa
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4% ] ¢

(38
napraforgd méz

vegyes
viragmeéz(5)
11%
akiacméz(4)
53%

Figure 2. Distribution of annual production value of apiary

sunflower honey (1); subsidies (2); rapeseed honey (3); acacia honey (4); mixed flower honey (5)

1. tdblazat
Az éves termelési érték alakulasa a modellgazdasagban

Megnevezés (1) Agazati 6sszesen | 1 méhcsaladrajutd | 1 kg mézre jutd Megoszlas

(Ft/év) (2) Osszeg (Ft/év) (3) | Osszeg (Ft/év) (4) (%) (5)
Repceméz (6) 3 000 000 10 000 167 11,5
Akacméz (7) 14 490 000 48 300 805 55,3
Vegyes viragméz 3000 000 10 000 167 11,5
8)
Napraforgdbméz (9) 5 700 000 19 000 317 21,8
Arbevétel (10) 26 190 000 87 300 1455 96,0
Tamogatasok (11) 1122 000 3740 62 4,0
Le;;nelési érték 27 312 000 91 040 1517 100,0

Table 1. The annual production value in the model apiary farm

item (1); sectoral total (HUF/year) (2); the amount of money per one bee colony (HUF/year) (3); the
amount of money per one kg of honey (HUF/year) (4); distribution (5); rapeseed honey (6); acacia
honey (7); mixed flower honey (8); sunflower honey (9); sales revenue (10); subsidies (11); production
value (12)

illetve nevelt, sajat méhviaszbdl hengereltetett milépet hasznal. A gazdasag kolt-
ségszerkezetét vizsgalva, az anyagjellegl koltségek a teljes termelési koltségbdl,
mintegy 40%-ot, a kdzvetlen koltségekbdl 44%-ot tesznek ki, az egy méhcsalad-
ra jutd anyag koltség 16 385 Ft/év, az 1 kg mézre jutd anyagkdltség 273 Ft/év
(2. tablazat).

A méhcsaladok takarmanyozasa alapvet6en a kristalycukor, cukorlepény, vi-
taminokat, asvanyi anyagokat tartalmazé készitmények felhasznalasan alapul,
igy ezek mindenkori arszinvonala (nagyobb mennyiségben torténd vasarlasa)
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2. tablazat
Az éves termelési koltségek alakulasa a modellgazdasagban
Megnevezés (1) Agazati 6sszesen | 1 méhcsaladra jutd | 1 kg mézre jutd Megoszlas
(Ft/év) (2) Osszeg osszeg (Ft/év) (4) (5) (%)
(Ft/év) (3)
Anyagjellegl koltség 4916 000 16 385 273 44,0
(6)
Ebbdl (7)
Takarmanyozas (8) 1920 000 6 400 107 39,0
Méhegészséglgy (9) 967 000 3223 54 20,0
Karbantartas (10) 720 000 2400 40 15,0
Méhanya (11) 675 000 2250 38 14,0
Uzemanyag (12) 286 000 952 16 6,0
Egyéb anyag koltség 348 000 1160 19 7,0
(13)
Személyi jellegli 4 671 000 15572 260 42,0
koltség (14)
Ertékcsdkkenési 1 607 000 5357 89 14,0
leiras koltsége (15)
Kozvetlen koltség 11 194 000 37 314 622 91,0
(16)
Altalanos koltség 1119000 3731 62 9,0
(17)
Termelési kéltség 12 314 000 41 045 684 100,0
(18)

Table 2. The annual production cost in the model apiary farm

item (1); sectoral total (HUF/year) (2); the amount of money per one bee colony (HUF) (3); the amount
of money per one kg of honey (HUF) (4); distribution (5); material cost (6); from these (7); feeding
(8); bee health (9); maintenance (10); queen bee (11); fuel (12); other material costs (13); labour cost
(14); cost of depreciation (15); direct cost (16); overheads (17); production cost (18)

meghatarozé ennek alakulasaban (39%). Ezt kdveti a méhegészségligyi koltségek
nagysaga (20%), melyben a méhallomany egészségének megdrzését, a beteg-
ségek (pl. atka, nozéma) megeldzését szolgald készitmények koltsége szerepel.
A szlikséges karbantartds és méhanya cserék koltsége, a véddfelszerelések,
kis értékl eszkdzok, a tehergépkocsik javitasahoz, karbantartasdhoz szilkséges
beszerzések (egyéb anyagjellegl koltségek) egylttesen 41%-ot tesznek ki az
anyagjellegu koltségeken bell.

Hasonlé nagysagrendet képvisel a munkaerd koltsége (a méhész, csaladtag-
jai és egyéb munkaerd munkadijat 2021. évi bérszinthez igazodva) is. Feketéné
Ferenczi és mtsai (2021) nyoman a méhészeti tevékenység jovedelmezdségének
elemzéséhez az élémunkat, mint raforditast is szamitasba vettiik. A méhészet mé-
retébdl addéddan a méhész bérkoltségét a f6allast mezégazdasagi dstermelbre
vonatkozo szabalyok szerint kalkulaltuk. A méhész sajat munkaja mellett a perge-
tések, szdllitasok, kezelések munkafolyamatainak elvégzéséhez csaladi és alkalmi
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munkavallaléi segitséget vesz igénybe (mezégazdasagi idénymunka), melynek
koltségét szintén szamszer(sitettlik. Ennek megfeleléen a személyi jellegUi koltségek
az Osszes koltség 38%-at teszik ki (4 671 ezer Ft/év), tikrozve azt a tényt, hogy
élémunka-igényes tevékenységrél van sz6. A méztermelés munkaigényességének
egyik mérészama az egy méhcsalad gondozasahoz sziikséges munkadrak szama.
A méhészekkel folytatott interjuk alapjan a modellgazdasagban egy méhcsaladra
juté munkaidd atlagosan 10,7 6éra/év. A termelés kozvetlen koltsége tobb mint 37
ezer Ft méhcsaladonként.

Ertékcsokkenési leiras (ECS) koltsége a méhészet meglévéd eszkdzeinek amor-
tizaciojat tlikrozi (tehergépjarmdvek, raktar, kaptarak, pergeték, méhlefuvok stb.),
és a termelé csaladok téli pusztulasainak (5%) figyelembevételével kalkulalt
Osszege évi 1 607 ezer Ft/év, a kdzvetlen koltségek mintegy 14%-a. A kdzvetlen
termelési koltség dsszességében a teljes termelési koltség tulnyomaé részét, tobb
mint 90%-at jelenti.

Az agazatra terhelt ltalanos koltségek az adatgydijtés alapjan becstilt értéknek
tekinthetdk, ide tartoznak tdbbek kdzott a termeléssel kdzvetlentl nem dsszeflig-
g6 kiadasok, mint a tagdijak, konyvelés, biztositasok, szakmai férumokon valé
részvétel, utazas dija, egyéb menedzsment koltségek.

A kalkulacié alapjan az egy méhcsaladra jutd termelési koltség 41 045 Ft/év,
1 kg mézre jutd termelési koltségek 684 Fi/év dsszegben alakulnak. Az Agrar-
minisztérium 2019-es szamitasai szerint az 1 kg megtermelt mézre megallapitott
Onkoltség 651,42 Ft/kg/év (AM, 2019). A termelési érték és a kdzvetlen koltségek
klldnbségét tiikroz6 fedezeti dsszeg 53 726 Ft/méhcsalad, az altalanos koltségeket
is beleszamitva pedig a méhcsaladonkeénti realizalt nettd jovedelem mintegy 50
ezer Ft/év (3. tablazat).

A vizsgalt vandoroltatassal is foglalkoz6 méhészeti modellgazdasag legfébb
hatékonysagi mutatéja a koltségaranyos jovedelmezéség, mely 122%, ami ki-
emelkedden jonak szamit. Meg kell jegyezni, hogy ez elsdsorban az akacméz

3. tablazat
A fedezeti 6sszeg és a jovedelem alakulasa a modellgazdasagban

Megnevezés (1) Agazati 1 méhcsaladra juté 1 kg mézre | Megoszlas (5)

osszesen (Ft/ Osszeg juté 6sszeg (%)

év) (2) (Ft/év) (3) (Ft/év) (4)

Termelési érték (6) 27 312 000 91 040 1517 100,0
Kozvetlen koltség (7) 11 194 000 37 314 622 91,0
Altalanos koltség (8) 1119 000 3731 62 9,0
Termelési koltség (9) 12 314 000 41 045 684 100,0
Fedezeti 6sszeg (10) 16 118 000 53726 895
Nettd jovedelem (11) 14 998 000 49 995 833
EBIDTA (12) 16 605 000 55 352 922

Table 3. The annual profit in the model apiary farm

item (1); sectoral total (HUF/year) (2); the amount of money per one bee colony (HUF) (3); the
amount of money per one kg of honey (HUF) (4); distribution (5); production value (6); direct cost
(7); overheads (8); production cost (9); coverage amount (10); net income (11); EBIDTA (12)
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készitéséhez sziikséges akaclegeld elérhetéségén és az akacviragzas minéségén
mulik, mely sokszor kizarélag az emberi kapcsolatok fliggvénye. Tovabba nem
feltételeztlink semmilyen havaria helyzetet sem. Fontos mutaté még az egy mun-
kadrara jutd nettd jévedelem, mely ebben az esetben 4699 Ft/éra, illetve az 1 kg
méz termelésére jutd takarmanykoltség, mely 107 Ft/kg méz.

A méhek bkoszisztéma-szolgaltatasanak monetaris értékelése

A modellgazdasag termelési viszonyaibdl és a termelt mézfajtakbdl kiindulva az
Oszi kaposztarepce (Brassica napus L) és a napraforgd (Helianthus annuus L.), mint
rovarbeporzast igényl6é névények esetét vizsgaltuk meg. A repce és a napraforgd
6nbeporzasra képes, azonban a beporzast vegzé rovarok jelenléte szilkséges
a jobb termésmindség és a magasabb terméshozam eléréséhez (Orodsi, 1967;
Bommarco és mtsai, 2012). A beporz6 rovarok kdzil a hazi méhek latogatasa a
legintenzivebb mind a repce, mind a napraforg6 esetében, de egyéb rovarfajok
is elé6fordulnak (Calmsur és Ozbek, 1999; Bommarco és mtsai, 2012; Bartoemus
és mtsai, 2014; Perrot és mtsai, 2018; Perrot és mtsai, 2019). Mivel vilagszerte je-
lentésen csdkkent a megporzo rovarok szama, ezért is kildndsen fontos példaul
a repce- és napraforgétablak kozelében a méhész és méheinek jelenléte.

Az 6koszisztéma-szolgaltatdsok monetaris értékelési lehetéségeibdl, a koltség-
alapu médszerek kozll a termelékenység valtozasa modszert alkalmaztuk elséként
kalkulaciéinkban. A médszer kiindulasa, hogy a termelési tevékenységben (jelen
esetben a haszonndévények (napraforgd, repce) termesztésében) a méhallomanyt
(a beporzo funkcid tekintetében) inputként kezeljik. A vizsgalt termelési tevé-
kenységben a megjelené méhallomany (természeti téke) beporzasi funkcidjanak
értékelése érdekében (betakaritott napraforgd- és repcemag mennyisége) kisza-
mitjuk, milyen mértékben csdkken az adott természeti tékébdl szarmazd haszon,
ha valamilyen kilsd hatasra méhallomany megporzasi tevékenysége karosodik
vagy megszUlnik. Ennek kovetkeztében mindkét szant6foldi névény esetében a
termesztés termelékenysége, mindsége csdkken, tagabb értelemben ez elmaradt
hasznot okoz a tarsadalom szamara (varhatéan alacsonyabb lesz az elérhet6
terméshozam és romlanak a minéségi paraméterek is).

A KSH 2021. évi adatai szerint Magyarorszagon a napraforgémag termésmennyi-
sége 6sszesen 1698 ezer tonna (KSH, 2022b), vetéstertlete pedig 663 491 ha volt.
A repce vetésterllete 2021-ben 261 266 ha volt (KSH, 2021), a termésmennyiség
pedig 722 000 t volt. A terméshozam 1 ha-ra vetitve napraforg6 esetében 2,56 t,
repce esetében 2,76 t volt 2021-ben Magyarorszagon atlagosan. A szakirodalom
alapjan egy hektar napraforgd méhcsalad igénye 2-4, a repce méhcsaladigénye
3 méhcsalad (Halmagyi és Szalay, 1999), amit interjlalanyaink is alatdmasztottak.
A vizsgalt modellgazdasag esetében 3 méhcsalad/ha értéket meghatarozva, igy
a 300 méhcsalad esetében 100 ha napraforgd és/vagy repce terllet beporzasat
vehetjik alapul a szamitasunkhoz. Megjegyezziik, hogy kihelyezéskor figyelembe
kell venni, hogy a méhcsaladok ropkorzete 1,5 km-en bellll legyen a méhlegeldn,
ne legyen hordasiranyban mas vandorméhészet a kdzelben, és természetesen a
tertlet tulajdonosanak hozzajarulasa is szlikséges.

Klein és mtsai (2007) atfogé tanulmanyt készitett a legjelentésebb haszonno-
vények allati beporzastdl valé fliggésérdl, mely szerint a napraforgd és a repce
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4. tablazat
A beporzas terméshozamra gyakorolt hatasa
Szerz(k) (megjelenés éve) (1) Napraforgd Oszi kdposztarepce
(Helianthus annuus L.) (Brassica napus L.)
hozamnovekedés (2) hozamnovekedés (3)
Cirnu (1960) 10-30%
Szemerath és Farkas (1983) 28% -
Kamler (1997) 26% -
DeGrandi és Hoffmann (2008) 30-40% -
Klein és mtsai (2007) 10-40% 10-40%
Duran és mtsai (2010) - 50%
Lindstrém és mtsai (2016) - 10,6%
Sabbahi és mtsai (20 5) - 46%
Bommarco és mtsai (2012) - 18%
Perrot és mtsai (2019) 40% -
Perrot és mtsai (2018) 29-37,5%
Bartomeus és mtsai (2014) 20%
Stanley és mtsai (2013) 30%
Orési (1967) 27-34% 10-15%

Table 4. Effect of pollination on the yield

author(s) name (year of publication) (1); yield increase of sunflower (2); yield increase of rapeseed (3)

kdézepes meértékben fliggd, terméshozam ndvekedésik 10-40% kozotti (Klein és
mtsai, 2007; Székacs és Takacs-Santa, 2014). Perrot és mtsai (2018) a repcét és
a napraforg6t (2019) vizsgalta szantofoldi kdrilmények kézott és megallapitasai
szerint a rovarbeporzés terméshozamra gyakorolt hatasa repce esetében kb. 30%,
napraforgd esetében 40%. Napraforgd esetében Ordsi (1967) 27-34%, Kamler
(1997) 26%, DeGrandi-Hoffmann (2008) 30-40% hozamndvekedést hatarozott meg.
Repce esetében Duran és mtsai (2010) 50%, Lindstrém és mtsai (2016) 10,6%,
Sabbahi és mtsai (2005) 46%, Bommarco és mtsai (2012) 18-20%, Barotmeus €s
mtsai (2014) 20%, Stanley és mtsai (2013) 30%, Ordsi (1967) 10-15% hozamné-
vekedést allapitott meg (4. tablazat).

Az értékekben mutatkozo eltérések a vizsgalati modszerekbdl, a beporzok
Osszetételébdl (sokféleség, slirliség), létszamabdl addédhatnak, tovabba vissza-
vezethet6k arra is, hogy az allati beporzoktél vald figgbség névényfajtanként
és régionkeént is valtozhat (Bartomeus és mtsai, 2014). A vizsgalt tanulméanyok a
beporzd rovarok kézul a legfontosabbnak a mézelé méhet (Apis mellifera) talaltak.
Meg kell jegyezni, hogy a mézeld méhek latogatasa akkor jelentés, ha a méhle-
gel6 névényei mézelnek, vagyis megfeleld nektart és/vagy viragport biztositanak.
A beporzas terméshozamra gyakorolt elényeit a talaj termékenysége (a névény
allapota) is befolyasolja, azaz a rovarbeporzas a magasabb talajtermékenység
esetén jobban novelte a terméshozamot (Tamburini és mtsai, 2016).

Ezek alapjan modelllinkben a beporzas tekintetében a napraforgd hozamtébblete
30-40%-ban, a repce hozamtdbblete 20-40%-ban hatarozhaté meg.
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A repce és napraforgd teljes hozamanak rovarbeporzasnak tulajdonithatéd
aranyanak pénzbeli meghatarozasa céljabol kereszttabla elemzést végeztiink el,
melyben a modellgazdasag 300 méhcsaladjahoz kétheté 100 ha repce és/vagy
napraforgd terméshozamat vettiik alapul. Kalkulaciénk soran a forrasokban meg-
jelené beporzasnak betudhatd hozamrészesedést és annak a 2021-es piaci arat
épitettlik be mind a napraforgéra, mind a repcére vonatkozdan, annak érdekében,
hogy monetarisan kifejezhetévé valjon a beporzas értéke.

A napraforgd esetében a felvasarlasi ar — 2021-ben 6sszhangban a nemzetkozi
trendekkel — a magasabb termés ellenére is emelkedett, és az el6z6 évinél 45%-kal
magasabb, 176 forint volt kilogrammonként (KSH, 2022c¢). A jelenlegi bizonytalan
gazdasdgi helyzetre valé tekintettel, a kalkulacidnkba beépitettiink egy +20%-0s
felvasarlasi aremelkedést, 5%-os lépcsdkkel (igy a 2021-es 176 Ft/kg artol indulva
végeztiik el szamitasainkat 211 Ft/kg-os arig). A beporzasnak betudhaté hozamrész
esetében is 5%-0s |éptékkel vettiik figyelembe az 6koszisztéma-szolgaltatast, igy a
hozamrész 10%-t6l a szakirodalmakban megjelend +40%-os értékig kalkulaltunk.
Az 5. tablazatbdl leszlrhetd, hogy a kildnb6z6 felvasarlasi arak és az eltéré bepor-
zasnak betudhat6é hozamrész aranyaban milyen monetaris érték kotheté a méhek
beporzé tevékenységéhez. A szakirodalmak tébbsége 30-40%-ban hatarozza meg
a hozamot a méhek beporzé tevékenysége révén, igy a 2021-es felvasarlasi arakat
figyelembe véve a modellgazdasagunk 300 méhcsaladja a napraforgd esetében
13 517-18 022 ezer Ft értékben jarul hozza az eredményhez, masként fogalmaz-
va, amennyiben nem végeznék el a beporzast ebben az értékben jelenne meg a
termelékenység valtozasa, s ekkora kiesés keletkezne gazdasagi szempontbol.

5. tablazat
A napraforgé rovar megporzas altali hozamtobbletének monetaris értéke
Hozamrész értéke (eFt) (1) Napraforgd felvasarlasi ar (Ft/kg) (2)
176 185 194 202 211
Beporzasnak +10% 25 600 4 506 4731 4 956 5181 5407
betudhatd
+15% 38 400 6 758 7 096 7 434 7772 8110

hozamrész (3)
(kg/100 ha) +20% 51200 9011 9 462 9912 10 363 10813

+25% 64 000 11 264 11 827 12 390 12 954 13517
+30% 76 800 13517 14193 14 868 15544 16 220
+35% 89 600 15770 16 558 17 347 18 135 18 924
+40% 102 400 18 022 18 924 19 825 20726 21627

Table 5. The monetary value of the extra yield from sunflower pollination

yield share (thousand HUF) (1); purchase price of sunflower (HUF/kg) (2); extra yield of pollination (3)

A repce felvasarlasi ara 2021. januar-novemberben atlagosan 174 forint/kilo-
gramm volt, amely igy 39%-kal magasabb volt, mint 2020. azonos idészakaban
(KSH, 2021). A repce esetében is beépitettiik a kalkulacionkba a +20%-os fel-
vasarlasi aremelkedést, 5%-os lépcsékkel (igy a 2021-es 174 Ft/kg artdl indulva
végeztlik el szamitasainkat 209 Ft/kg-os arig) szintén figyelembe véve bizonytalan
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gazdasagi helyzetet. A beporzasnak betudhaté hozamrész esetében is 5%-0s
léptékkel vettik figyelembe az dkoszisztéma-szolgaltatast, igy a hozamrészt 10%-
tél a szakirodalmakban megjelend +40%-os értékig kalkulaltunk. A 6. tablazatbol
leszlrhetd, hogy a klildbnb6z6 felvasarlasi arak és az eltérd beporzasnak betudhato
hozamrész aranyaban pontosan milyen monetaris érték kothetd a méhek beporzé
tevékenységéhez. A korabbi vizsgalatok tdbbsége alapjan, bar a repce 6énbeporzo,
mégis legalabb 20-40%-ban hatarozza meg a hozamot a méhek beporzé tevékeny-
sége, igy a 2021-es felvasarlasi arakat figyelembe véve a modellgazdasagunk 300
méhcsaladja a 100 ha repce esetében 9 605-19 210 ezer Ft értékben jarul hozza
az eredményhez, vagyis, amennyiben nem végeznék el a beporzast, ebben az
értékben jelenne meg a termelékenység valtozasa, s ekkora kiesés keletkezne.

6. tablazat
Az 6szi kaposztarepce rovar megporzas altali hozamtobbletének monetarisértéke
Hozamrész értéke (eFt) (1) Repce felvasarlasi ar (Ft/kg) (2)
174 183 191 200 209
Beporzasnak +10% 27 600 4 802 5043 5283 5523 5763
betudhatd +15% | 41400 | 7204 | 7564 | 7924 | 8284 | 8644

hozamrész (3)
(kg/100 ha) +20% 55 200 9 605 10 085 10 565 11 046 11 526

+25% 69 000 12 006 12 606 13 207 13 807 14 407
+30% 82 800 14 407 15128 15 848 16 568 17 289
+35% 96 600 16 808 17 649 18 489 19 330 20170
+40% 110 400 19210 20170 21131 22 091 23 052

Table 6. The monetary value of the extra yield from rapeseed pollination

yield share (thousand HUF) (1); purchase price of rapeseed (HUF/kg) (2); extra yield of pollination (3)

A termelékenység valtozasa koltségalapu értékelési modszer alkalmazasaval
a beporzas, mint 6koszisztéma-szolgaltatas értéke a modellgazdasagunk (300
méhcsalad) esetében napraforgéra vonatkozdan évente akar 18 022 ezer Ft,
repce esetében pedig 19 209 ezer Ft értékben hatarozhaté meg. Az alkalmazott
modszer sajatossagaibdl (kdltségalapu értékelési médszer a TGE hasznalattal
Osszefligg6 értékelemeinek a szamszer(isitésére alkalmazhaté) adéddan jelentés
alulbecslésnek tekintheték, mivel nem szamol azzal sem példaul, hogy a beporzas
révén nemcsak magasabb terméseredmény jelentkezik a gazdaknal, hanem a
termés mindsége (pl. olajtartalom, méret) is magasabb lehet.

A koltségalapl monetarisértékelési médszerek egy masik lehetésége a he-
lyettesit® piaci aru/termék moddszere, mellyel szintén relative alulbecsuilt értéket
kapunk. (Ezt azért tartjuk fontosnak kihangsulyozni, mert ahogy mar korabban
is levezettlk az Okoszisztéma-szolgaltatdsnak csak egy kis szeletét tudjuk igy
monetarisan meghatarozni, ami egy kezdeti [épésnek tekinthetd). A természetes
méz, mint méhek altal eléallitott termék esetén, a piacon fellelhetd helyettesité
termékek kozll édesitészerként —amennyiben a méz ezen funkcidjat kivanjuk po-
tolni — példaul a kristalycukor hasznalhaté a méz helyett. A kristalycukor azonban
annak egyéb értékes tulajdonsagaival (természetes eredet(, vitaminban, asvanyi
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anyagokban gazdag, kllénb6z6 mézfajtak tulajdonsagai) a finomitott kristalycukor
nem rendelkezik, illetve kb. masfélszer tobb mennyiséget kell hasznalni beldle, mint
a mézbdl® A 300 méhcsalados modellgazdasagunk éves méztermelése 18 000
kg, a kristalycukor 2021-es atlagos fogyasztoi ara 240 Ft/kg, a helyettesités értéke
igy 6 480 ezer Ft-ra tehetd. A 7. tablazatban lathatd, hogy a kilonbdzé fogyasz-
téi arak és klldonbdzd mézhozamok mellett milyen helyettesitési érték kothetd a
méhek altal eléallitott méz kivaltadsahoz a kristalycukor, mint alternativa esetében.
Megjegyzendd, hogy a méztermés feltételezett elmaradasa a méhészek szamara
annak értékesitésébdl szarmazo bevételkiesésként szintén megjelenik.

7. tablazat
A természetes méz helyettesitési értékének alakulasa a modellgazdasag hozamadatai alapjan

Helyettesités értéke (ezer Ft) (1) Kristalycukor fogyasztoi atlagara (Ft/kg) (2)

240 252 264 276 288 300
Mézhozam 0 18 000 6 480 6 804 7128 7 452 7776 8100
alakulasa

+5% 18900 | 6804 7144 7 484 7 825 8 165 8 505
+10% | 19800 7128 7 484 7 841 8197 8 554 8910
+15% | 20700 7 452 7 825 8197 8570 8942 9315
+20% | 21600 | 7776 8165 8 554 8 942 9 331 9720
+25% | 22500 | 8100 8 505 8910 9315 9720 10125

(kg/100 ha) (3)

Table 7. Evolution of the substitution value of natural honey

replacement value (thousand HUF) (1); the average consumer price of sugar (HUF/kg) (2); honey
yield (kg) (3)

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A méhészet a mez8gazdasag szamos funkciét betdlté agazata. A fenntarthato-
sag harom pillére alapjan a méhészet, a méhtartas a kérnyezeti fenntarthatésag
szempontjabdl pozitiv externdlia. A méhészet hozzajarulasa a mezdégazdasag
szamara nélkilozhetetlen beporzas és az dkoldgiai egyensuly fenntartasahoz
jelentds, jellemz6 példaul a keletkezé6 méhviasz Ujrahasznositasa (mdlépekhez)
és szamos eszkoz (kaptar, pergetd, leseprd, tarold eszkdzok stb.) tartds haszna-
lata. Gazdasagi szempontbdl legfébb célja a méz és egyéb méhészeti termékek
termelése, a méhészek (Magyarorszagon kb. 20 ezer f6) szamara jovedelmet,
megélhetési lehetdséget biztosit, jelentds exportarbevételt is produkal, mivel a
méztermés nagy része kulféldre kerdl, igy a makrogazdasagi mutaték alakulasa-
ban is szerepet jatszik. Emellett egyre fontosabb a tarsadalom egészséges, kivalo
mindségUi élelmiszerrel torténd ellatasa. Mindez hozzajarul a vidék népességel-
tartd és -megtartd képességének erésddéséhez, a méhészetre alapozott csaladi
gazdasagok stabilizalashoz (tarsadalmi fenntarthatéséag).

Tanulmanyunkban bemutattuk, hogyan, milyen technolégiaval mikodhet egy

¢ A méz nagy édessege a gyimolicscukor tartalomnak készénhetd, 7 kanal gytimélcscukor annyira édesit, mint 10
kanal nadcukor vagy répacukor (szachardz) (Orosi, 1967). gy a méz/kristalycukor arany kb. 1,5-szeres.
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hazai és eurdpai viszonylatban nagymeéretlinek szamité méhészet, ahhoz, hogy
méztermelése jovedelmezd vallalkozas legyen. A modellgazdasag a vandoroltatas-
bol kifolydlag tobb mézfajtat termel, atlagos hozama eléri a 60 kg/méhcsalad/évet,
melyet a 2021. évi atlagos atvételi arakon kalkulaltunk. Az el8allitott méz termelési
értéke a mindenkori felvasarlasi ar fliggvényében valtozik, mely az elmult két évben
mintegy 20-40%-kal emelkedett, melyben szerepet jatszott nagyrészt az orszagos
viszonylatban rendkivil alacsonyan alakulé méztermés. Tovabba jellemz6, hogy
hazankban a pergetéseket kdvetéen indul meg a felvasarlas, kezdetben alacso-
nyabb aron, mely az 6szi és téli hbnapokra valamivel magasabb szinten stagnal
a kovetkezd év elejéig. Mivel az idgjarastol, klimavaltozastol jelentésen fliggd
égazatrél van szé ezért kiemelkedéen fontos a szakszer( tevékenység végzése
minésége. A méztermelés jovedelmezosegenek két fontos befolyasolé tényezéje
—melyek egymassal is 6sszefliggésben allnak — az egy méhcsaladra juté mézho-
zam (méhcsaladok termel&képessége) alakulasa, illetve a mindenkori felvasarlasi
(nagykereskedelmi) ar, mely a modellezett méhészetnél akacméz esetében 2 300
Ft/kg, a tobbi mézfajta esetében 1 000 Ft/kg volt. Ez a két tényezd mar dnmagéban
érzékenyen érinti az agazati eredményt. A méhcsaladok szamanak névekedése
az ehhez igazodé tAmogatasok nagyobb részesedését eredményezheti az 6sszes
bevétel szerkezetében, ami a tAmogatasok fontossagat és a pénzligyi eredmény-
hez val6 kapcsolédasat is jelzi.

A 300 csalados modell méhészet tevékenysége altal nyujtott 6koszisztéma-szol-
galtatasok értékelését is elvégeztik, jelen keretek kozott alkalmazott kdltségalapu
moddszer segitségével Magyarorszagra adaptalva jelenitettik meg a méhallomany
altal nyuijtott szolgaltatasok forintositott értekét. Az 6koszisztéma-szolgaltatasok
értékelése céljabdl a Teljes Gazdasagl Erték (TGE) esetében jelen tanulmanyban
bemutatott termelékenység valtozasa és helyettesité piaci aruk médszerével ker(lt
sor a méhes megporzas, mint 6koszisztéma-szolgaltatasa pénzbeli (monetaris)
értékének kifejezésére.

A termelékenységvaltozas koltségalapu értékelési modszer alkalmazasaval a
rovar megporzas, mint 6koszisztéma-szolgaltatas értéke a modellgazdasagunk
(300 méhcsalad) esetében napraforgdra vonatkozdan évente akar 18 022 ezer
Ft/100 ha, repce esetében pedig 19 209 ezer Ft/100 ha értékben hatarozhaté meg.
Egy masik megkozelités, a helyettesitd piaci aruk mddszere szerint a természetes
méz helyettesitésének lehetéségét vizsgaltuk meg, alternativaként a kristalycuk-
rot, mint édesitészert felhasznalva. Szamitasaink szerint a modellgazdasag (300
méhcsalad) altal egy évben termelt méz mennyiségének (18 000 kg) helyettesitési
értéke mindegy 6 480 ezer Ft/év lenne, a felvazolt termelési korilmények mellett.

Az alkalmazott mddszerek sajatossagaibél adéddan mindkét esetben elmondha-
t6, hogy azok jelentds alulbecslésnek tekintheték, mivel nem szamolnak azzal sem
példaul, hogy a beporzas révén nemcsak magasabb terméseredmény jelentkezik
a gazdaknal, hanem a termés mindsége (pl. olajtartalom, méret) is magasabb
lehet, illetve a természetes méz édes ize mellett szamos az egészségre és az
immunrendszer miikodésére kedvezd hatasu 6sszetevét tartalmaz.

Eredményeink kiindulasi alapot adhatnak ahhoz, hogy a méhészek szamara
— figyelembe véve a koltségeiket (pl. fenntartasi-, méhegészségligyi- és egyéb
koltségek) — fizetend6, méltanyos ,beporzasi dij” kalkulalasra ker(ljon, mely a
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méhészeknek jelentds segitség lehet a mindannyiunk szamara fontos és hasznos
tevékenység fenntartasaban.

Tanulmanyunk alapjan megallapithatd, hogy egyarant fontos az agazat pénzigyi
jellegd (Magyar Méhészeti Nemzeti Program, palyazatok, adérendszer) és nem
pénzlgyi jellegl (jogszabalyi kérnyezet, érdekérvényesités, mézhamisitas elleni
fellépés) tamogatasa. A méhészek szamara tovabba bizakodasra ad okot, hogy
Magyarorszagon a kézelmultban az OMME szakmakdzi szervezetté valt.
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A LISZTBOGAR (TENEBRIO MOLITOR) NAGYUZEMI
ELOALLITASA
HETENYI NIKOLETTA
OSSZEFOGLALAS

A lisztbogar (Tenebrio molitor) kbnnyen szaporithatd, specialis berendezést vagy tartasi koril-
ményt nem igényel A fejlédés teljes atalakulassal torténik, a néstények 400-500 petét raknak. Az
egyedfejl6dés Gtemét jelentésen befolyasoljak a kdrnyezeti tényezdk és a takarmanyozés. Ezért
a larvak fejlédése 1-8 hénapig tart és ,C” alakba tekeredésik jelzi a baballapot elétt id6szakot.
Elhelyezésikre a halos, illetve perforalt aljzattal rendelkezé kétszintes miianyag dobozok a legmeg-
felel6bbek, de hasznalhaté hagyomanyos mlianyag doboz is. A lisztbogar szamara a szénhidrat
a legfontosabb tapanyag, ennek hianyaban nem fejlédik. JoI alkalmazkodnak a kilonb6z6 6ssze-
tételli takarmanyokhoz. Erre a célra felhasznalhat6é a buzakorpa, akar 100%-ban, de a termelési
adatok optimalizalasahoz érdemes takarménykeveréket alkalmazni. A larvak nyersfehérje-tartalmat
nem befolyasolja jelentés mértékben a takarmany fehérjetartalma. Ezzel szemben a takarmany
nagymeérték( hatast gyakorolhat a nyerszsirtartalomra és a zsirsavosszetételre. Mindezek miatt a
takarmanydsszetételt eléallitasi céljaink hatarozzak meg.

SUMMARY

Hetényi, N.. MASS PRODUCTION OF YELLOW MEALWORM (TENEBRIO MOLITOR)

Global protein demand is increasing, and insects are good alternative protein sources for animals
and humans. Yellow mealworm (Tenebrio molitor) is one of the most important farmed insect species;
the percentage of edible parts is nearly 100%. The processed animal protein of yellow mealworm
larvae is authorised in farm animals (except ruminants) and pet/companion animal feeds. In addition,
the dried, frozen, and powder form is authorised as a novel food for human consumption. The larvae
are known to have good nutritional value, digestibility, and flavour. Yellow mealworms are easy
to breed and raise in large quantities. The life cycle has four stages: egg, larva, pupa, and adult.
Females lay approximately 400-500 eggs, which hatch after 3-9 days at 25°C. The larva stage lasts
1-8 months, and the pupal stage for 6-28 days, depending on the environment and nutrition. The life
span of adults is 2-3 months. Larvae are 16-32 mm long. The optimal temperature is 25-28°C, and the
relative air humidity should be 60-75%. Larvae and beetle can be housed in 15 cm high plastic trays,
preventing insects from escaping. Trays with the screened bottom are less labour intensive and frass
cannot be accumulated in the tray, favour mite proliferation. Mealworms are negative phototropic;
thus, the optimal photoperiod is 10:14-12:12 light: dark but keeping under dark conditions is also
acceptable. Larvae can obtain water from the atmosphere. Additionally fresh feeds such as fruits
or vegetables can be supplemented for moisture. Larvae and beetles are omnivorous and mainly
fed on wheat bran or other cereal bran/flour. Carbohydrates are the most important nutrient for the
yellow mealworm (67.3-71.5% in the diet). The crude protein content of the feed can be between
2-32% on dry matter basis, but 20-23% seems to be optimal. The ether extract should be 0.5-10% on
dry matter basis. The diet has less influence on the larvae’s crude protein content, but it significantly
impacts the crude fat level and fatty acid composition.
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BEVEZETES

A kdzbnséges lisztbogar (Tenebrio molitor) a rovarok (Insecta) osztalyanak bo-
garak (Coleoptera) rendjébe, azon belll pedig a gyaszbogarfélék (Tenebrionidae)
csaladjaba tartozik. Vilagszerte el6éfordulé bogar. Takarmanyként, illetve human
élelmiszerkeént a larvat hasznaljak. Az Eurdpai Unibban — bizonyos korlatozasok
mellett — jelenleg felhasznalhaté a kérédzdk kivételével a haszonéllatok és a tars-
allatok, kedvtelésbdl tartott allatok takarmanyozasaban (2077/893 EU rendelet).
Human élelmiszerként a fagyasztott, a szaritott és por formaju lisztbogar larva en-
gedélyezett (2015/2283, 2021/882 és 2022/169 EU Rendelet). A fekete katonalégy
utan a masodik legnagyobb mennyiségben eléallitott rovarfaj.

EGYEDFEJLODES

A lisztbogar teljes atalakulassal fejlédik, amelynek szakaszai a pete, larva,
bab és kifejlett bogar. A larvak testhossza 16-32 mm, sulyuk 75-220 g. A larvak
testsulyra valé szelekcidja lehetséges, de ez csokkenti a larvak tulélési aranyat
(Morales-Ramos és mtsai, 2019). A kifejlett bogarak mérete 12-16 mm, sulyuk
pedig hozzavetdleg 136 g (Riberio és mtsai, 2017; Hong és mtsai, 2020). Ezen
értékeket befolyasolja a tartasi korlilmény és a takarmanyozas (1. tablazat). Az
egyedfejlédés hossza a kdrnyezeti hatasoktél fliggéen 57-203 nap. A néstények
alkalmanként 100-200 petét raknak le, életlik soran 6sszesen 400-500 petét, ame-
lyekbdl 25°C-on 3-9 nap elteltével kelnek ki a larvak. Ez a fejlédési szakasz 1-8
hénapig tart, ami alatt 9-23 alkalommal vedlenek. A vedlések szamara hatassal
van a takarmanyozas is. A kizarélag bluzakorpan tartott larvak esetében 16 vedlés,
mig a buzakorpa-szaritott burgonya-tojasfehérje keveréken tartva 10 vedlés utan
babozdédtak be (Morales-Ramos és mtsai, 2010). A baballapot elétt idészakot jelzi,
hogy ,C” alakba tekerednek. A baballapot 6-28 napig tart, hosszat elsésorban a
koérnyezeti hémérséklet befolyasolja. A frissen kikelt bogarak kezdetben fehér szinu-
ek majd fokozatosan sététedik a szinlik a kitin megszilardulasaval parhuzamosan.
Harom nap elteltével kezdddik a peterakas és a kifejlett bogarak élettartama 2-3
hénap (Riberio és mtsai, 2017; Hong és mtsai, 2020). Az életkor el6rehaladtaval
a bogarak reprodukcios teljesitménye csokken (Adamaki-Sotiraki és mtsai, 2022;
Frooninckx és mtsai, 2022).

ZARTTERI TENYESZTES

A lisztbogar kdnnyen szaporithatd, specidlis berendezést vagy tartasi kordlményt
nem igényel. Elhelyezésiikre megfelel egy 65x50x15 cm-es mianyag doboz, amibdl
a kifejlett bogarak sem tudnak kiméaszni (Dossey és mtsai, 2016). Mivel repllni nem
tudnak, igy nem kell lefedni az edényeket (van Huis és Tomberlin, 2017). A bogarak
szamara fellletndvel6t, pl.: tojastartd kell biztositani. A zart alji mdanyag dobozos
rendszer olcsé, ugyanakkor hatranya, hogy az Grilék felhalmozédik benne, ami
kedvez az atkak elszaporodasanak. Munkaigényessé teszi hasznalatukat, hogy
a lerakott peték az alomanyagban maradnak. Ezzel szemben a halds, illetve per-
foralt aljzattal (nagyjabol 0,5 mm-es) rendelkez8 dobozok hasznalatakor ezeket a
problémakat kikliszobolhetjik. Itt a kétszintes dobozrendszer felsé szintjén vannak
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a bogarak vagy a larvak, az alatta Iévé edénybe pedig lehullik az Urlilék, a peték,
illetve a fiatal, kisméret( larvak. llyen dobozok alkalmazasakor nem hasznalhaté
liszt allagl takarmany, mert az is az alsé szintre hullana (Dossey és mtsai, 2016).

Nagyuzemi kérilmények kdzott 25-28°C az optimalis kérnyezeti hémérséklet.
Az egyes életszakaszok hdmérsékletigénye kozott nincs kilénbség. A toleralhatd
tartomany, amelyen belll még fejlédnek a rovarok, 10-35°C, de a két szélIsé érték
felé kozeledve lassul a ndvekedési Gtem. A kdrnyezeti hdmérséklet hatassal van a
larvak fehérje- és zsirtartalmara, valamint a zsirsavOsszetételre is (Bjorge és mtsai,
2018; Adamkova és mtsai, 2020). A hémérséklet nGvekedésével a zsirtartalom emel-
kedik (15°C-on 24,1%; 31°C-on 31,6%), a fehérjetartalom pedig csékken (15°C-on
57,8%; 31°C-on 37,9%; Bjorge és mtsai, 2018). A paratartalom tekintetében 60-75%
megfeleld. A nagyobb paratartalom akar kedvez&en is befolyasolhatja a larvak
fejl6dését, de hajlamosit a penészgomba fertézésre és az atkak elszaporodasara
(Riberio és mtsai, 2017).

A lisztbogarakat és larvakat negativ fototropizmus jellemzi. Az alomanyagban,
a felszinhez kozel helyezkednek el és csak s6tétben masznak annak felszinére.
A babozddas beindulasahoz napi 10-12 éra sététség szlikséges (Riberio és mtsai,
2017). Ugyanakkor Eberle és mtsai (2022) a legjobb tulélési aranyt és ndvekedési
Utemet a legrovidebb fejlédési idd mellett 25 és 30°C-on mérték teljes sotétség-
ben. Kréncke és mtsai (2022) szintén alkalmasnak talalték a megvilagitas nélkuli
elhelyezést.

Alarvak nagy egyedsUrlsége késlelteti vagy megakadalyozza a bebabozodast,
valamint lassitja a larvak névekedési Utemét és csdkkenti a bab sulyat. Ezen felll
megfigyelték a mortalitas, illetve a kannibalizmus névekedését és a romlo takar-
manyértékesitést, ez tehat dsszességében az eldallitasi koltségek ndvekedésével
jar. A bogarak nagy egyedstrlisége csokkenti az élettartamot és noveli a felndtt
bogarak altal elfogyasztott peték szamat (Dossey és mtsai, 2016; Frooninckx és
mtsai, 2022). Nagytzemi kéralmények kdzott megfeleld lehet a 0,94 bogar/cm?
és 1,18 larva/cm? egyedsl(rliség (Dossey és mtsai, 2016). A lisztbogar és larva
termelési adataira és élettani paramétereire a tartasi koértilmények mellett jelentés
hatasa van a takarmanyozasnak is (7. és 3. tablazat). A beltenyésztésbdl szarmazo
him bogarak szaga kevésbé vonzé a néstények szamara, mig a himek esetében
nem figyeltek meg hasonlé kilénbséget (Pélkki és mtsai, 2012).

TAKARMANYOZAS ES TENYESZTESI EREDMENYEK

A tenyésztett rovarok esetében is alkalmazni kell a haszonallatokra vonatkozé
takarmanyozasi tilalmat (999/20017 és 1069/2009 EU rendeletek). Ennek értelmében
ételmaradékot, hust és halat tartalmazé élelmiszereket nem lehet felhasznalni. Habar
a larvak csirketragyan tartva is megfeleléen fejlédnek és a bogarak szaporodasi
mutatdi is kedvezbek, de a jelenlegi szabalyozas mellett ilyen alomanyagot sem
lehet felhasznalni (Silva és mtsai, 2021).

A lisztbogar alkalmazkodott a szélséségesen szaraz kérnyezethez. A larvak
képesek a takarmanyban vagy kérnyezetben v viz mellett a levegd nedvesség-
tartalmat is felvenni. Ettél fliggetlenlil az optimalis fejlédés érdekében sziikséges
valamilyen vizforrast (pl.: friss z6ldség vagy gylimaélcs, nedves takarmany) bizto-
sftani szamukra. A bogaraknak a felliletndvelésre hasznalt tojastartéra érdemes
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helyezni a 1édus takarmanyt, de a maradékot naponta el kell tavolitani (Riberio
és mtsai, 2017)

Morales-Ramos és mtsai (2020) a larvak szabad takarmanyvalasztasa alapjan
arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az optimalis zsir:fehérje:szénhidrat arany
atlagosan 10+4:24+4:66+6%. Kroncke és mtsai (2022) a 8,6-10% zsir-, 19,9-
22,8% fehérje- és 67,3-71,5% szénhidrattartalmu keveréket alkalmazasakor érték
el a legjobb eredményt.

A legszélesebb kdrben hasznalt alomanyag a buzakorpa, amely akar kizarélagos
takarmanyként is adhaté (Dossey és mtsai, 2016; Melis és mtsai, 2019; Bordiean
és mtsai, 2020; Rumbos és mtsai, 2020; Zim és mtsai, 2021; Jaji¢ és mtsai, 2022).
Bordiean és mtsai (2020) a legnagyobb egyedi larvasulyt a 100%-os buzakorpaval
érték el, amit az extrahalt repcedara és 20%-0s fehérjetartalmu csirketap 75-25%-
os keveréke és a buzakorpa-csirketap 50-50%-0s keveréke kovetett. A lisztbogar
szamara a szénhidrat a legfontosabb tapanyag, ennek hianyaban nem fejlédik
(Dossey és mtsai, 2016; Riberio és mtsai, 2017). Kronchen és mtsai (2022) egy
Onkéntes takarmanyvalasztason alapuld vizsgalatban a 67,3-71,5% kozbtt szén-
hidrattartalmat talaltak optimalisnak. Nem minden szénhidratforras megfeleld,
mert a kukoricagluténen vagy amarant magon tartott bogarak nem szaporodtak
(Rumbos és mtsai, 2020). A rizs-, arpa- és kolespehely alkalmazasakor kevesebb
€él6 larvat sikerUlt nyerni, mint a buzakorpa esetében (7. tablazat). Rozspehely
etetésekor pedig kisebb szamu, de nagyobb méretlire nétt larvat gydjtottek be
az inkubacios idd végén. A hiivelyesek lisztjei ndvelték a bogarak mortalitasat és
csokkentették a larvaszamot. Ezen a takarmanycsoporton bellil a csicseriborsé-
és a lencseliszt eredményezte a legnagyobb larvasulyt, mig a széjaliszt ebbdl a
szempontbdl nem volt elényds.

Rumbos és mtsai (2020) vizsgalatabol kider(lt, hogy a takarmany fizikai forméja is
hatasa van a termelési mutatdkra (7. tabldzat). Annak ellenére, hogy a kblespehely
és a szemes koles taplaldanyag-tartalma megegyezik, a pehely kedvezébben hatott
a bogarak termelési mutatdira, mig a szemes forma a larvak sulygyarapodasat
javitotta. Naser El Deen és mtsai (2022) a kllénb6zd részecskeméretl takarmanyok
(0-0,8; 0,8-2; 2-3; 3-4 mm; buzakorpa, pelletalt csirketap, daralt kukorica, lucerna
pellet) hatasat vizsgaltak a larvak névekedési Gtemére. A lucerna pellet kivételével
a 2 mm alatti szemcseméret szignifikansan névelte a larvak sulygyarapodasat.

A takarmany fehérjetartalma 2-32% kdz6tt mozoghat, de a 20-22% kordli szint
optimalis (Ramos-Elorduy és mtsai, 2002; Kréncke és mtsai, 2022). Limitalé ami-
nosavak a treonin és a triptofan (Riberio és mtsai, 2017). Csupan gyenge pozitiv
korrelacio figyelhetd meg a tap fehérjetartalma és a larva fehérjetartalma kdzott
(Rumos és mtsai, 2020; Jaji¢ és mtsai, 2022). A tap energiatartalma, valamint
a larva egyedsulya kdzott nincs Osszefliggés, viszont nagy fehérjetartalmu tap
kedvezden hat a névekedési Utemre (Rumos és mtsai, 2020). Ennek ellenére
Rumbos és mtsai (2020) azt tapasztaltak, hogy a hiivelyesek lisztjei nagy fehérje-
tartalmuk ellenére a legtdbb esetben kedvezétlenll hatottak a larvak sulygyara-
podasara (1. tablazat). Az egyik legrosszabb eredményt a szdjaliszt adta, amire
magyarazatot adhat a széjaban talalhaté tripszin inhibitor jelenléte, amennyiben
azt hékezeléssel nem eliminaltak. A maximalis ndvekedési litemhez szlikséges
aminosavigényen fellli bevitel szintén negativan hat a sulygyarapodasra, mert
a feleslegben felszivodott aminosavak anyagcseréje energiaigényes folyamat.
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1. tablazat
Kiilonb6z6 takarmanyok hatasa a Tenebrio molitor termelési mutatéira
Takarmany (1) Bogarak EIS larvak Egyedi larvasaly | ECI (%)** (5)
mortalitasa (%)*(2) | szama** (3) | szaritva (mg)** (4)
Arpa liszt () 3,3+2,1 52,0+7,2 3,3+0,4 8,0+1,0
Kukorica liszt (7) 6,7+3,3 120,7+19,9 0,6+0,1 5,2+0,4
Kukorica keményit6 (8) 3,3+2,1 103,8+24,9 0,4+0,1 3,0+0,7
Durumbuza liszt (9) 6,7+3,3 123,0+20,6 4,3+0,9 16,9+1,4
Kolesliszt (10) 1,717 49,56+13,1 0,3+0,1 1,8=0,3
Kolespehely (11) 3,3+x2,1 102,7+7,9 0,6+0,1 5,6+0,6
Zabliszt (12) 16,7+4,9 153,5+5,4 0,7+0,1 5,6+0,2
Zabkorpa (13) 3,3%2,1 70,3+9,8 0,8+0,1 9,9+0,3
Zabpehely (14) 0,0+0,0 69,8+11,9 1,6+0,4 6,8+0,8
Rizsliszt (15) 1,7+1,7 51,5+6,4 1,0+0,3 3,1%0,7
Rozsliszt (16) 6,7+3,3 149,3+13,4 1,0=0,1 4,9+0,4
Rozspehely (17) 3,3+0,0 20,7x5,2 8,3+1,1 11,6+0,5
Buzaliszt (18) 3,3+2,1 107,5+37,1 2,1+0,5 5,6+1,7
Buzakorpa (19) 6,7+x2,6 183,8+11,3 8,2+0,9 14,9+0,4
Teljes kidrlést - 56,2+19,9 1,8+0,2 4,6+0,9
buzaliszt (20)
Tonkolybuza liszt (21) 8,3+4,8 121,3+18,9 2,5+0,1 9,2+0,6
Hajdina pehely (22) 3,3+3,3 21,314 1,5+0,4 6,0+0,9
Hajdina liszt (23) 10,0£2,6 155,0+15,1 1,4=0,0 8,7+0,6
Csicseriborso liszt (24) 15,0+4,3 90,5+21,8 1,1+0,1 7,1+0,5
Lencseliszt (25) 30,0+8,2 71,7+10,3 1,4+0,1 8,6+0,7
Szojaliszt (26) 48,5+9,9 6,7+3,3 0,6+0,1 2,56+0,5
Tojétap (27) 6,7+3,3 149,2+253 11,119 15,56+0,7
Tejpor (28) 5,0+3,4 28,0+6,9 0,5+0,1 7,155
Tojaspor (29) 13,3+4,2 4,7+1,2 0,8+0,1 1,9=1,1
Tejpotld tapszer (30) 48,3+13,5 180+24,9 3,1+0,5 14,0+0,5

*1 hét elteltével,**9 hét inkubacioé utan, ECI = Efficiency of conversion of ingested feed (elfogyasztott
takarmany atalakitdsanak hatékonysaga)

Forras: Rumbos és mtsai (2020)

Table 1. Effects of substrates on mealworm production

substrate (1); adult mortality (*after 1-week) (2); number of alive larvae (**after 9 weeks) (3); individual
larval dry weight (4); efficiency of ingested food conversion (ECI) (5); barley meal (6); corn flour
(7); corn starch (8); durum wheat flour (9); millet flour (10); millet flakes (11); oat flour (12); oat bran
(13); oat flakes (14); rice flour (15); rye flour (16); rye flakes (17); wheat flour (18); wheat bran (19);
whole meal flour (20); zea flour (21); buckwheat flakes (22); buckwheat flour (23); chickpea flour
(24); lentil flour (25); soya meal (26); egg-layer hen feed (27); milk powder (28); egg whole powder

(29); milk-based feed (30)
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A hiivelyesek nagyobb lektintartalma a keményitében gazdag alapanyagokkal
szemben szintén magyarazatot adhat az eredményekre. A bogarak szaporodasi
mutatoira kedvezébben hatottak a keményitében gazdagabb takarmanyok, mint
a hlivelyesek (Rumbos és mtsai, 2020). A legnagyobb larvaszamot a buzakorpa,
a tejpotlo tapszer, a tojotap, valamint a hajdina- és rozsliszt eredményezte (7. tab-
lazat). TObb vizsgalat alapjan a tojotap vagy brojlercsirke tap is kedvezd termelési
adatokat eredményez (Bordiean és mtsai, 2020; Rumbos és mtsai, 2020; Zim és
mtsai, 2021). Az egyes fejlédési szakaszok aminosavigénye azonos (Oonincx
és Finke, 2020). A fehérjetartalom novelése csokkenti a larvak fejlédési idejét és
novelheti azok sulyat (Morales-Ramos és mtsai, 2011, 2013; van Broekhoven és
mtsai, 2015). A lisztbogar szamara megfelel6 a 0,5-10% kozotti nyerszsirtartalom.

A larvak joél toleraljak a takarmanyban (pl. sortorkoly) 1évé emészthetd rosto-
kat, mivel emésztérendszeriikben megtalalhaté a cellulaz enzim (Genta és mtsai,
2009; Melis és mtsai, 2019). A lisztbogar és larva vitaminigényérdél keveset lehet
tudni, az 1940-es és 50-es években végeztek ezzel kapcsolatban kisérleteket.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy bizonyos B-komplexbe tartozé vitaminok (tiamin,
riboflavin, piridoxin, niacin, pantoténsav) hianyaban nincs fejlédés. Biotin és folsav
ellatas nélkll pedig nagymértékben lelassul a ndvekedés. Valdszinlileg ezért is
elényds takarmany a buzakorpa. Az A-, C-, D-, E- és K-vitamin kiegészitésnek nincs
kimutathatd pozitiv hatdsa. Amennyiben a larvak mar elérték a kifejlett allapotot,
vitaminkiegészités nélkul is lezajlik a babozédas (Riberio és mtsai, 2017).

A rovarok takarmanyértékesitésének vizsgalatakor is hasznalhaté a haszon-
allatoknal alkalmazott fajlagos takarmanyhasznositas (FCR = Feed Conversion
Ratio). Entomoldgusok azonban inkabb az elfogyasztott takarmany atalakitasanak
hatékonysagaval (ECI = Efficiency of Conversion of Ingested food) szamolnak,
ami a sulygyarapodas/elfogyasztott takarmany * 100 (Waldbauer, 1968). A liszt-
bogar larva esetében az FCR és ECI értékek is széles hatarok kdzott mozognak
a takarmanytdl figgden (1., 2. és 3. tablazat). A kevés fehérjét, illetve a kevés fe-
hérjét és szénhidratot tartalmazo tap rontja a takarmanyhasznositast (Oonincx és
mtsai, 2015; van Broekhoven és mtsai, 2015; Bordiean és mtsai, 2020). Bordiean
és mtsai (2020) a 100% bulzakorpa, 100% csirketap, 100% extrahalt repcedara,
valamint a repcedara vagy buzakorpa és csirketap kilénb6zd aranyu keverékei
esetében nem talaltak szignifikans kiildnbséget az FCR értékek kdzott (1,55-2,08).
Az ECI esetében azonban szignifikans eltérések voltak, a legnagyobb 23,9%-ot a
repcedara-csirketap 25-75%-o0s keveréke eredményezte.

A TAKARMANYOZAS HATASA A LISZTKUKAC TESTOSSZETETELERE

A takarmany ¢sszetételének valtoztatdsaval méddosithatd a larvak testosszetétele.
A takarmany zsirtartalmanak névelése hatassal van a zsirsavOsszetételre, de nem
befolyasolja a larva vagy a bab zsirtartalmat (Dreassi és mtsai, 2017, 2. tablazat).
A buzakorpahoz képest a sortorkoly etetése jelentésen nodvelte a tébbszdrdsen
telitetlen, de csdkkentette az egyszeresen telitetlen zsirsavak mennyiségét.

Van Broekhoven és mtsai (2015) kllénbdz8 takarmanyok (sok fehérje [24,0%)]
+ sok szénhidrat [28,4%]; sok fehérje [32,5%] + kevés szénhidrat [7,4%]; kevés
fehérje [10,7%)] + sok szénhidrat [46,7%]; kevés fehérje [20,0%] + kevés szénhidrat
[19,4%)] és kontrollcsoport [15,5% fehérje és 23% szénhidrat]) hatasat vizsgalva
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2. tablazat
Kiilonb6z6 takarmanyok hatasa a Tenebrio molitor larva testésszetételére
Buzakorpa (1) | Sortorkoly (2) | Zabliszt (3) | Buzalisztbdl készilt
kenyér (4)

Nyersfehérje 13,35 = 0,08 | 14,78 = 0,30 - -
(%, eredeti anyagban) (5)
Nyerszsir 12,42 = 0,13 6,39 + 0,09 - -
(%, eredeti anyagban) (6)
Palmitinsav 17,78 = 0,33 18,04 = 0,08 | 20,25 = 1,13 19,46 += 0,37
(% zsirsav) (7)
Olajsav 43,67 = 0,50 21,58 £ 0,12 | 43,56 = 0,21 4453 + 1,28
(% zsirsav) (8)
Linolsav 27,90 + 0,38 | 47,38 £ 0,22 | 22,49 + 0,94 19,71 + 0,87
(% zsirsav) (9)
Linolénsav 1,44 + 0,03 3,30 = 0,05 0,55 = 0,19 0,28 + 0,08
(% zsirsav) (10)
Telitett zsirsavak 22,96 + 0,21 | 24,38 £ 0,72 | 29,33 + 0,26 30,94 + 0,66
(% zsirsav) (11)
Egyszeresen telitetlen 47,29 £ 0,47 | 24,35 0,29 | 46,81 = 0,83 48,26 = 1,03
zsirsavak
(% zsirsav) (12)
Tébbszordsen telitetlen 29,86 + 0,22 | 51,38 + 0,57 | 23,58 + 1,06 20,48 = 0,90
zsirsavak
(% zsirsav) (13)
FCR (%) (14) 5,48 = 0,19 4,35 + 0,45 - -

FCR = Feed conversion ratio (fajlagos takarmanyhasznositas)
Forras: Dreassi és mtsai (2017); Melis és mtsai (2019)

Table 2. Composition of Tenebrio molitor larvae fed with various substrates

wheat bran (1); brewer’s grain (2); oat flour (3); wheat flour bread (4); crude protein (on a fresh weight
basis) (5); ether extract (6); palmitic acid (% fatty acid) (7); oleic acid (8); linoleic acid (9); linolenic
acid (10); saturated fatty acids (11); monounsaturated fatty acids (12); polyunsaturated fatty acids
(13); feed conversion ratio (14)

arra jutottak, hogy a larvak fehérjetartalma csak minimalisan valtozott, a zsirtarta-
lomra és a zsirsavosszetételre viszont jelentds hatasa volt a takarmanyoknak (3.
tablazat). Az adatokbdl lathatd, hogy fehérjehianyos takarmany alkalmazasakor
lassul a larvak fejl6dési Uteme (van Broekhoven és mtsai, 2015). Hasonld kovet-
keztetésre jutottak Oonincx és mtsai (2015) is, de vizsgalatukban a tulélési aranyt
is jelent8sen rontotta a fehérjében szegényebb tap (12,9 és 14,4%).

A kifejlett larvak fehérje- és zsirtartalma széles hatarok kdzott mozoghat, még a
blzakorpan tartott larvak esetében is jelentdsen eltérnek a vizsgalati eredmények
(4. tablazat). Jaji¢ és mtsai (2022) a legnagyobb fehérje- és legkisebb zsirtartalmat
buzakorpaval érték el. A kitinben gazdag kutikuldban jelentds mennyiségben
fehérje is talalhatd. A savdetergens rostfrakcié (ADF) az aminosavak kozil féleg
valint, hisztidint és glicint tartalmaz nagyobb mennyiségben (Finke, 2007). A bo-
garak glicinben és triptofaban, mig a larvak leucinban, fenilalaninban és tirozinban
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3. tablazat
Kilonb6z6 fehérje- és szénhidrattartalma takarmanyok hatasa a lisztbogar
testosszetételére és termelési adataira

Takarmany (1) Nyers-fehérje | Nyers-zsir | FCR | Fejlédési | Tulélés | Linolsav | Linolén-
@) @) (5) |idé (nap) | (%)* 8) sav
(6) (7) )
% szérazanyag (4) % zsirsav (10)
sok fehérje + sok 48,6 26,3 3,04 | 79+3,2 | 88%52 | 20,99 0,67
szénhidrat (11)
sok fehérje + kevés 47,5 27,6 2,62 | 95+3,2 | 92+26 | 31,25 1,29
szénhidrat (12)
kevés fehérje + sok 46,9 18,9 6,05 |168+11,5| 88x0,9 | 15,45 -
szénhidrat (13)
kevés fehérje + kevés - - - 95+7,1 |84%=10,5 - -
szénhidrat (14)
kontrollcsoport (15) 45,1 25,0 3,44 | 123+2,4 | 86+9,6 | 27,83 1,48

*50%-0s babozddasi arany elérésekor, FCR = Feed conversion ratio (fajlagos takarmanyhasznositas)
Forras: van Broekhoven és mtsai (2015)

Table 3. Composition of Tenebrio molitor larvae fed with various substrates

substrate (1); crude protein (2); ether extract (3); on dry matter basis (4); feed conversion ratio (5);
development time (day) (6); survival (*at 50% pupation rate) (7); linoleic acid (8); linolenic acid (9);
in % of fatty acids (10); high protein + high carbohydrate (11); high protein + low carbohydrate
(12); low protein + high carbohydrate (13); low protein + low carbohydrate (14); control group (15)

gazdagabbak. A fehérjetartalmakkal kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a
mérések soran a nyersfehérje meghatarozashoz éaltalaban a 6,25-0s szorzéval
szamolnak, ami a rovarok jelentés NPN-tartalma miatt tulbecsult érték (Janssen
és mtsai, 2017; Boulos és mtsai, 2020; Ritvanen és mtsai, 2020). Irodalmi adatok
alapjan ezen érték a lisztbogar larva esetében 4,75 (Janssen és mtsai, 2017),
illetve 5,41 (Boulos és mtsai, 2020). A fejl6d6 larva nyerszsirtartalma fokozatosan
emelkedik majd a kifejlett bogar esetében csékken, mert a baballapot soran ez a
f6 energiaforras (Oonincx és Finke, 2021).

Human taplalkozasi szempontbdl a larva zsirsavisszetétele a kedvezétlen w6: w3
arany miatt nem optimalis (2. és 3. tablazat). Céliranyos takarmanyozassal azonban
novelhetd az élettani szempontbdl kedvezd w3 zsirsavak mennyisége. Erre alkalmas
lehet a lenmag, a lenmagolaj és a chia mag (Francardi és mtsai, 2017; Melis és
mtsai, 2019; Oonincx és mtsai, 2020; Lawal és mtsai, 2021). Az ideélisnak tekintett
5:1-es arany vagy ahhoz kdzeli érték elérhetd 10% lenmagliszt vagy 10% chia mag
takarmanyba keverésével (Francardi és mtsai, 2017; Lawal és mtsai, 2021).

A larvak szénhidrattartalma elhanyagolhatd, 1-7% kozotti, és els6sorban az
emésztérendszerben maradt takarmanyt jelenti (Oonincx és Finke, 2021). A legtébb
tenyésztett rovarhoz hasonldan (Finke, 2002, 2013) a lisztbogar larvak is szegények
kalciumban (<1-2,5 g/kg), de foszforban gazdagok (7-8 g/kg). A vedlések szama
befolyasolja az asvanyianyag-tartalmat. A masodik vedlés utani szakaszban a
legnagyobb a Ca- (0,736 g/kg), Fe- (250 mg/kg), K- (14,6 g/kg), Mn- (18,9 mg/kg),
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4. tablazat
A lisztbogar larva taplaléanyag-tartalma
Forréas (1) Nyersfehérje | Nyerszsir | Nyershamu Takarmany (6)
) @) (4)
% szérazanyag (5)

Ravzanaadii és mtsai 46,4 32,7 2,9 blzakorpa és zoldségek
(2012) (7)
Zhao és mtsai (2016) 51,5+ 0,51 |329+09| 49 =0,07 | buza, buzakorpa, répa (8)
Zielinska és mtsai (2015) 43 40,9 3,4 ismeretlen, kereskedétdl

vasarolt larvak (9)
Oonincx és mtsai (2015) 44 4 26,8+1,9 - stitemény maradék (50%),

kenyér (50%) (10)

53,6+0,3 22,5+1,1 - gabona (60%), soréleszt6é

(20%), sutemény maradék
(20%) (11)

Lenaerts és mtsai (2018) 63,9 - 4.4 ismeretlen, keresked6tdl
vasarolt larvak (12)

Megido és mtsai (2018) 52,3 18,2 4,7 buzaliszt, sortorkoly,

buzakorpa (13)

Heidari-Parsa és mtsai 60,2+1,08 | 19,1+0,3 4,2+0,3 zabpehely és z6ldségek

(2018) (14)

Jaji¢ és mtsai (2022) 71211 | 6111 75 *0,2 blzakorpa (15)

389+02 [452+04| 350,02 arpa (16)

Table 4. Composition of Tenebrio molitor larvae

reference (1); crude protein (2); ether extract (3); crude ash (4); on dry matter basis (5); feed (6);
wheat bran, vegetables (7); wheat, wheat bran, carrot (8); unknown, commercial larvae (9); cookie
remains (50%), bread (50%) (10); cereal grains (60%), brewer’s yeast (20%), cookie remains (20%)
(11); unknown, commercial larvae (12); wheat flour, brewer’s grain, wheat bran (13); oat flakes,
vegetables (14); wheat bran (15); barley (16)

Na- (2,1 mg/kg), S- (9,1 g/kg) és Zn- (171 mg/kg) tartalom (Simon és mtsai, 2013).
A kis és kozepes méretl larvak esetében elérheté az 1:1-es Ca:R ha a felhasznélas
elétti 48 draban 8% Ca-ot tartalmazo tapot alkalmazunk (Hunt és mtsai, 2001). A lar-
vak vitamintartalmarol és annak a takarmanyozassal valé kapcsolatarél még kevés
informacio all rendelkezésre (Oonincx és Finke, 2021). A D-vitamin tartalom UVB
sugarzas biztositasa mellett meghaladhatja a 6000 NE/kg-ot (Oonincx és mtsai, 2018).
Az E-vitamin szint <22-116 NE/kg kdz6tt mozoghat, de a kereskedelmi forgalomban
kaphaté rovarokban altalaban <37 IU/kg (Finke, 2015; Oonincx és mtsai, 2018).

KOVETKEZTETESEK

A lisztbogar az egyszer(ien tenyészthetd rovarok kdzé tartozik, szikségleti ér-
tékei viszonylag jol ismertek és kdnnyen alkalmazkodik a kilénb6z8 6sszetétell
takarmanyokhoz. Mivel a takarmany 0sszetétele hatassal van a larvak taplaléanyag-
tartalmara és élettartamara, valamint a bogarak szaporodasbiolégiai mutatoira is,

7 7

a takarmanyosszetételt eléallitasi céljaink hatarozzak meg.
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A FELNEVELES SORAN ETETETT INDITOTAP KEMENYITO- ES
NDF-TARTALMANAK, ILLETVE A MANNANOLIGOSZACHARID-
ES AZ INULIN-KIEGESZITES HATASA AZ ITATASOS BORJAK
TELJESITMENYERE ES EGYES ELETTANI PARAMETEREIRE

_ TOTH SZANDRA
Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem, Kaposvari Campus
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetdk: Kovacs Melinda az MTA rendes tagja, Fébel Hedvig CSc

A harom kisérletbdl allé doktori munkaban az itatdsos borjunevelés két kérdésko-
rére fokuszalva a jeldlt a borju inditétap eltérd szénhidratforrasanak, illetve a MOS
és inulin prebiotikum hatasat vizsgalta a borjak teljesitményére, az emésztérendszer
mikrofléra Osszetételére és a vér egyes biokémiai paraméterére.

Arra kereste a véalaszt, hogy a MOS, illetve az inulin eltéré koncentraciéban,
illetve kiléonbdz8 korban adagolva miként befolyasolja:

- a borjak testtbmeg-gyarapodasat, szilard takarmanyfelvételét;

- a bélsar mikrobidta dsszetételét;

- a vér biokémiai paramétereit (albumin, koleszterin, glikdz, dsszfehérje, trigli-
cerid, karbamid, bilirubin, kreatinin).

Az elsé két élethéten focstejjel és tejpdtidval adagolt nagyobb mennyiségl (28
g/nap) MOS- illetve inulin-kiegészitéskor immunolégiai paraméterek (IgG, OVA-val
provokalt immunvélasz) valtozasat is nyomon kovette.

A MOS egyik alkalmazott mennyiségben sem befolyasolta a borjak szilard takar-
many felvételét, ndvekedését, vérkémiai paramétereit. Az 1-14 napos életkor kdzott
napi 28 g MOS-kiegészités hatdsara megnétt a bélsar E. coli és coliform szama,
valamint a borjak vérszérumanak kreatinin értéke. 18,7 g/nap inulin-kiegészités
esetén nétt a bélsarban a Clostridium és az aerob baktériumok szama, valamint
csOkkent a vérszérum ¢sszfehérje-tartalma. 14 napos korig adagolt 28 g/nap inulin
a kontrollcsoporthoz viszonyitva nem volt hatassal a bélsar mikrobidta tartalmara.
A felnevelés ideje alatt atlagosan 18,7 g/nap inulin-kiegészités nem befolyasolta
a szilard takarmany felvételt, valamint a testtdmeg-gyarapodast. Ugyanakkor az
1-14 nap kdzo6tt a nagyobb mennyiségben (28 g/nap) adott inulin csdkkentette a
borjak testtdmeg-gyarapodasat.

Az bsszes IgG-tartalom ugyancsak kisebb volt 28 g/nap inulin-kiegészités ese-
tén. A 14. és 24. napon ovalbuminnal (OVA) provokalt immunvélaszként az OVA
specifikus IgG nem valtozott, a vizsgalt citokinek kozdl (IL-16, IL-2, IL-6, IFN-y) pedig
az IL-6 kifejez6 gén mutatott kezelés hatast, szintje az inulinnal kezelt csoportban
kisebb volt.

Az eredmények felhasznalhatésagara az alabbi javaslatok tehetdk:
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- Az élet elsé 5 hetében, a borjak inditétap felvételének névelését elésegitendd
a nagyobb keményit6- (28,5%) tartalom melletti kisebb NDF- (15,9%) tartalmu
inditétap alkalmazasa javasolt.

- A borjak els6 két élethetében a napi 28 g inulin-kiegészités alkalmazasa, a
testtdmeg-gyarapodasra gyakorolt depressziv hatdsa miatt nem javasolt.

- A MOS, illetve az inulin hosszabb tavu, a tejitatas teljes idejére kiterjedd al-
kalmazasat (18,7 g/nap), a bél mikrobiota Osszetételének és szamanak kedvezé
valtozasa indokolhatja.

EFFECT OF DIETARY STARCH AND NDF CONTENT AND
SUPPLEMENTATION OF MANNANOLIGOSACCHARIDE AND INULIN ON
THE PERFORMANCE AND SOME PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF
CALVES REARED ON MILK REPLACER

SZANDRA TOTH
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Kaposvar Campus
Doctoral School in Animal Science
Supervisors: Melinda Kovacs Member of the HAS, Hedvig Fébel CSc

In the doctoral thesis consisting of three experiments, the candidate investigated
the effect of different carbohydrate sources in calf starter diet and effects of
prebiotics (MOS and inulin) on calf performance, ruminal and intestinal microflora
and some clinical chemical parameters.

The aim of the doctoral work was to find answer how MOS and inulin, when
administered at different concentrations and at different ages, affect the:

daily weight gain, starter feed intake;

the composition of the microbiota of the faeces;

some clinical chemical parameters of blood (albumin, cholesterol, glucose, total
protein, triglyceride, urea, bilirubin, creatinine).

During the first two weeks of life, changes in immunological parameters (IgG,
OVA-provoked immune response) were also monitored during higher doses (28
g/day) of MOS and inulin supplementation with colostrum and milk replacer.

MOS had no effect on feed intake, daily gain or clinical chemical parameters
of the calves in any of the applied amounts. Between 1 and 14 days of age, 28 g/
day of MOS supplementation increased the faecal E. coli and coliform counts and
the serum creatinine of calves.

18.7 g/day of inulin supplementation resulted in an increase in the number of Clostridium
and aerobic bacteria in the faeces and a decrease in serum total protein. A dose of 28
g/day of inulin administered up to 14 days of age had no effect on faecal microbiota
content compared to control. An average of 18.7 g/day of inulin supplementation during
rearing did not affect feed intake or weight gain. However, inulin given in larger amounts
(28 g/day) between 1-14 days reduced the weight gain of calves.

Total IgG levels were also lower at 28 g/day inulin supplementation. OVA-specific
IgG did not change as an immune response provoked by ovalbumin (OVA) on
days 14 and 24, and among the cytokines tested (IL-1B, IL-2, IL-6, IFN-y) level of
the IL-6-expressing gene was lower in the inulin-treated group.
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The following suggestions can be made for the usability of the results:

- In the first 5 weeks of life, in order to increase the feed intake of calves, it is
recommended to use a diet with a lower NDF content (15.9%) in addition to a
higher starch (28.5%) content.

- The use of 28 g of inulin supplementation per day for the first two weeks of life
in calves is not recommended due to its depressive effect on body weight gain.

- Longer-term use of MOS or inulin over the entire dairy period (18.7 g/day) may be
justified by a favourable change in the composition and number of intestinal microbiotas.

A DOMESZTIKACIO ANYAI SZAPORODASI VISELKEDESRE KIFEJTETT
HATASANAK VIZSGALATA NYULFAJBAN

. BENEDEK ILDIKO
Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem, Kaposvari Campus
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetdk: Altbacker Vilmos DSc, Zsolnai Attila DSc

A jeldlt a nyul fészeképitéséhez kothetd hormonalis valtozasok genetikai hat-
terének felderitését célozta meg, a progeszteron- és a prolaktinreceptor-génben
(PGR, PLR) 1év6 polimorfizmusok befolyasolé hatasan keresztll, megallapitotta,
hogy ezeknek a hatasoknak mekkora a genetikai varianciahanyada. A genetikai
hattéren felll a vemhesség alatti stressz (kortizol) hatasat is vizsgélta a fészekanyag
behordasara, a fiokak szamara és a mortalitasara. Az anyanyulak személyiségti-
pusét viselkedés vizsgalatokkal mérte fel (Uj taplalék — Uj aréna teszttel), nézve,
hogy a személyiség hogyan befolyasolja a nyul reproduktiv tulajdonsagait, illetve
az anya személyisége befolyasolja-e az ivadékok viselkedését.

Eredményei alapjan a kdvetkezdé megallapitasokat tette:

- A progeszteronreceptor-gén promoter régidjaban egy Uj pontmutéaciot irt le.
A 2464G>A helyen talalhatd pontmutacié asszociaciot mutatott a fészeképité
s id6zitésével. A viselkedésnek genetikai hatterében a PGR gén kandidans
szerepét megdllapitotta, a tulajdonsag h? értéke 0,1. A GG genotipus korabban
kezd6d6 fészeképitést eredményez.

- A prolaktinreceptor-gén prométer szakaszaban négy SNP-t (SNP1-407G>A,
SNP2-496G>C, SNP3-926T>C és SNP4-937A>C) és egy mikroszatellitet irt
le. A mikroszatellit esetében a rovid fragmenthossz magasabb tejtermelést
eredményezett. Egyik polimorfizmus sem mutatott asszociaciét a fészekben
talalhaté szér mennyiségével.

- Afilast megel6z8 harom napban fellépé kortizolszint-emelkedés korrelal a fialast
megel6z6 progeszteronszint-valtozassal. A stresszérzékeny anyak megkésett
fészekanyag-behordasa a magas kortizolvalasz okozta progeszteron kibocsajtas
koévetkezménye. A magas kortizolszint progeszteronszintre kifejtett hatasa ko-
vetkeztében a fidkaszam szignifikdnsan alacsonyabb, a szlletéskori mortalitas
magasabb volt a stresszérzékeny anyaknal.

- A stresszérzékeny anyak esetében a magasabb kortizolszint az ivadékok ivar-
aranyat befolyasolja. A magasabb kortizol értékkel rendelkez8 anyak ivadékainal
szignifikdnsan magasabb lett a néivarl egyedek aranya.
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Az (] taplalék iranti exploracios viselkedés latenciaja jol, mig a frekvenciaja
rosszul ismételhetd paraméter. Az exploracié latencidja negativ korrelaciot
mutat a tejtermeléssel, a szliletéskori tdmeggel és a 21 napos tdmeggel. Az
ivadékok exploracios latenciajat szignifikansan befolyasolja az egyed tdmege
és az anyanak az exploracids viselkedése; a neofil anyak ivadékai igazolhatdan
alacsonyabb latenciat mutattak az U] taplalék-tesztben.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DOMESTICATION ON MATERNAL
REPRODUCTIVE BEHAVIOR IN RABBITS

ILDIKO BENEDEK
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Kaposvar Campus
Doctoral School in Animal Science
Supervisors: Vilmos Altbacker DSc, Attila Zsolnai DSc

The candidate aimed to explore the genetic background of hormonal changes

associated with rabbit nest building, through the influence of polymorphisms in
the progesterone and prolactin receptor genes (PGR, PLR), and to determine
the proportion of genetic variance of these effects. In addition to the genetic
background, she also studied the effect of stress (cortisol) to what extent it can
change the progesterone levels of pregnant rabbit does and whether this change
impacts delivering nest material, the number of kits and mortality. She measured
maternal personality by behavioral tests (novel food - novel arena test), examining
how personality affects the reproductive traits of the rabbit and whether the mother’s
personality influences the behavior of the offspring.

Based on her results, she made the following conclusions:

She described a new point mutation in the promoter region of the progesterone
receptor gene. The point mutation at 2464G > A showed an association with the
timing of nesting. A candidate role of the PGR gene was identified as the genetic
background for this behavior, with a trait h? value of 0.1. The GG genotype results
in an earlier nest building.

Four SNPs (SNP1-407G>A, SNP2-496G>C, SNP3-926T>C and SNP4-937A>C)
were identified by sequencing the promoter region of the prolactin receptor gene
and a microsatellite was detected. The microsatellite showed an association with
milk production and the short fragment length resulted in higher milk production.
None of the polymorphisms showed an association with the amount of fur in
the nest.

The increase in cortisol levels in the three days before the parturition correlates
with the change in progesterone levels in the same period. Delayed delivery
of nest material by stress-sensitive mothers is a consequence of progesterone
release caused by the high cortisol response. Due to the effect of high cortisol
levels on progesterone levels, the number of kits was significantly lower and
birth mortality was higher in stress-sensitive mothers.

In stress-sensitive mothers, higher cortisol levels have been shown to affect the
sex ratio of the offspring. The proportion of females was significantly higher in
the offspring of mothers with higher cortisol levels.
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- The latency of exploratory behavior towards a new food is a well repeatable,
while the frequency is a poorly repeatable parameter. The latency of exploration
shows a negative correlation with milk production, birth weight and 21-day
weight. The exploration latency of the offspring is significantly influenced by the
weight of the individual and the exploration behavior of the mother; offspring of
neophilic mothers showed a demonstrably lower latency in the novel food test.

SZOPOSNYULAK KIEGESZITO TAPLALASA

. KACSALA LASZLO
Magyar Agrar- es Elettudomanyi Egyetem Kaposvari Campus
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetd: Matics Zsolt PhD

A jeldlt, doktori munkaja soran a szopdsnyulak kiegészité taplalasanak kilon-
b6z8 lehetéségeit kutatta (tejpor-, szdja-, malactapszer alapu pelletek, valamint
por-, folyékony alapu drencs oldatok és a szoptatasi gyakorisag hatasa bizonyos
termelési mutatékra). Hasonlo jelleg(i vizsgalatokrél csak korlatozott szamban
olvashatunk a szakirodalomban, kiléndsképpen igaz ez a megallapitas a korai
életszakaszra (1-16. életnap) vonatkozdan. Szopdsnyulak szamara gyartott szilard
taplalékkal a disszertacio témakdrében megjelent publikacidkat kovetéen kezdtek
el foglalkozni kutatécsoportok.

Eredményei alapjan a kdvetkezé megallapitasokat tette:

- A szopésnyulak 2-19 napos korban fogyasztottak a tejpor alapu (90% tejpor),
a szOjadara alapu (82,5% széjadara) és a malactapszer alapu (79,5% malac-
tapszer) szilard taplalékbodl, azonban a kiegészit6 taplalas a tejfogyasztast nem
befolyasolta. A tejpor alapu és a széjadara alapu pelletek etetése nincs hatassal a
szopodsnyulak sulygyarapodasara, testsulyara és elhullasara. A malactapszerbdl
készitett kiegészit6 takarmany kedvezéen hatott a szopdsnyulak névekedésére.

- A szakirodalmi adatokkal ellentétben az anyanyul tapjaban (200 mg/kg) és a
szoposnyulak szilard takarmanyaban (1%) alkalmazott kakukkf( kiegészitésnek
nem volt kedvezé hatasa. A glicerin (11,9%), mint energiaforras bekeverése a
szoposnyulak kiegészité takarmanyaba ugyancsak hatastalannak bizonyult.

- Az anyanyulak és a szopdsnyulak 6nkéntesen fogyasztottak a nyilt viztlkrd
itatokbol felkinalt drencs oldatokat. A por alapu drencs oldatot nagyobb arany-
ban fogyasztottak, mint a folyékony alapu drencs oldatot. A vizsgalt 6sszetétell
drencs oldatok fogyasztasa azonban nem befolyasolta a termelési eredményeket
(anyanyulak, szopdsnyulak).

- Megallapitottuk, hogy az anyanyulak felnevelési médjanak hatasa van a szop-
tatasi viselkedésUkre. A fioka korukban kétszer szoptatott anyanyulak eseté-
ben gyakrabban fordult elé napi tobbszori szoptatas (70,5%), mint az egyszer
szoptatott csoportndl (26,6%). A szoposnyulak sulygyarapodasara és életben
maraddasara nem volt hatassal az anyanyulak felnevelési médja.
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ADDITIONAL FEEDING OF SUCKLING RABBITS

LASZLO KACSALA
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences Kaposvar Campus
Doctoral School of Animal Science
Supervisor: Zsolt Matics PhD

In his doctoral work, candidate researched various options of additional feeding
of suckling rabbits (pellets based on milk powder, soybean meal or piglet formu-
la, as well as powder or liquid-based drench solutions and the effect of nursing
frequency on certain performance traits). Only a limited number of studies can
be found in similar nature in the literature, especially for the early life stage (1% to
16" day of life).

Based on his results, he made the following statements:

1. Suckling rabbits consumed solid feed based on powdered milk (90% milk
powder), soybean meal (82.5% soybean meal) and piglet formula (79.5% piglet
formula) at the age of 2-19 days, however, complementary feeding did not affect
milk consumption. The feeding of pellets based on powdered milk and soybean
meal had no effect on the weight gain, weight and mortality of suckling rabbits.
Additional feed prepared from piglet formula favorably affected the growth of
suckling rabbits.

2. Contrary to literature data, thyme supplementation in does’ feed (200 mg/kg)
and solid feed of suckling rabbits (1%) had no beneficial effect. The inclusion
of glycerol (11.9%) as an energy source in the complementary feed for suckling
rabbits has also proved ineffective.

3. Does and suckling rabbits voluntarily consumed the drench solutions provided
from drinkers. The powder-based drench solution was consumed at a higher
rate than the liquid-based drench solution. However, the consumption of drench
solutions with the studied composition did not affect the production (does,
suckling rabbits).

4. The way does are raised had an impact on their nursing behavior. Does nursed
twice during the suckling age were more likely to nurse more than once a day
(70.5%) than the once-nursed group (26.6%). The weight gain and survival of
suckling rabbits was not affected by the way the does were raised.

FELSO LEGUTI FUNKCIOZAVAROK SPORT- ES HOBBILOVAKBAN

Dr. JOO KINGA
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
Témavezetdk: Kovacs Melinda az MTA rendes tagja, Korbacska Kutasi Orsolya PhD

A jeldlt sport- és hobbilovak dinamikus felsé léguti funkciézavarait vizsgalta
overground endoszkdépiaval. A dinamikus fels@ [éguti elvaltozasokrol sz6l6 tanul-

Ve
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a sport-, hobbilovak tekintetében a szakirodalom még nagyon hianyos. Jelen

doktori disszertacidban, a Magyarorszagon vizsgalt sport- és hobbilovak mellett,

a specialis jarmodu - sportléként és lovas bemutatdkon alkalmazott — kolumbiai

criollo paso lovak fels6 Iéguti funkcid zavarait értékelték
Eredményei alapjan a kdvetkezé megallapitasokat tette:
Magyarorszagi vizsgaltokon alapul6 Uj tudomanyos eredmények:

- Lo asztma estén gyakori tarsjelenség a lagyszajpad felsé helyzetvéaltozasa.

- Alagyszajpad felsd helyzetvaltozas eredete sport- és hobbilovakban jellemz&en
also léguti szlikulettel, illetve 1éguti gyulladassal hozhat6 dsszefliggésbe. —

- Azoknal az eseteknél, ahol a lagyszajpad felsd helyzetvaltozas és a l6asztma
egyidejlileg jelenik meg, a kezelésnél elsésorban az alsé légutakra kell foku-
szalni.

Kolumbai vizsgélatokon alapulé uj tudomanyos eredmények:

- A kolumbiai criollo paso lovak legfontosabb felsé léguti funkcidézavara a dina-
mikus gége kollapszus.

- A gége dorsalis nyalkahartyared6jének ventro-rostralis helyzetvaltozasat, ami
felsd légutakban egy ritka elvaltozas, el kell kiléniteni a palatopharyngealis iv
rostralis helyzetvaltozasatél kolumbiai criollo paso lovakban.

- Akannaporc szarvnyulvany csucsanak ventromedialis luxacidja felllreprezentalt
a criollo lovak kérében.

- Acriollo lovak esetében az intenziv munka ellenére is relative ritka a lagyszajpad
fels6 helyzetvaltozasa

UPPER RESPIRATORY TRACT FUNCTIONAL DISORDERS IN SPORT
AND PLEASURE HORSES

Dr. KINGA JOO
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences Kaposvar Campus
Doctoral School in Animal Science
Supervisors: Melinda Kovacs Member of the HAS, Orsolya Korbacska-Kutasi PhD

The candidate evaluatedthe upper respiratory tract functional disorders of non-
racing, sport- and pleasure horses with overground endoscopy. Reports of dynamic
airway obstructions are primarily concerned with racehorse populations, while
reports on such obstructions in sport-, show- and pleasure horses are scarce. In
this study non-racing, sport- and pleasure horses in Hungary were investigated,
alongside a special show horse, the Colombian Criollo horse.

Based on her results, she made the following conclusions:

Results of the examinations performed in Hungary:

- Equine asthma commonly co-appears with dorsal displacement of the soft
palate.

- The origin of dorsal displacement of the soft palate is typically accompanied
by lower airway obstruction and/or airway inflammation in sport and pleasure
horses.

- In cases where DDSP is co-appearing with equine asthma, the treatment should
primarily focus on the lower airways.
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Results of the examinations performed in Colombia:

- Among the Colombian Criollo horses the most significant functional problem
is the dynamic laryngeal collapse.

- Ventrorostral displacement of the dorsal laryngeal mucosa, which is a rare
disease of the upper airways, should be distinguished from rostral displacement
of the palatopharyngeal arch in the Colombian Criollo horses.

- Ventrolateral luxation of the arytenoid cartilage was over-represented in Colombian
Criollo horses compared with other studies.

- Despite the intensive workload of Colombian Criollo horses DDSP is relatively
uncommon.

A KORNYEZETI TENYEZOKHOZ VALO ALKALMAZKODAS ELEMZESE
AZ EUROPAI OZ (CAPREOLUS CAPREOLUS LINNAEUS, 1758)
PELDAJAN KERESZTUL

TOTH BALINT
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, G6d6lI6
Allatbiotechnolégiai és Allattudomanyi Doktori Iskola
Témavezetd: Csanyi Sandor CSc

Eurdpa legnagyobb részén az 6z a legmagasabb sdrliségben eléforduld szar-
vasféle. Szamos tanulmany leirta mar a faj tér- és idébeli mozgasmintazatait, mindig
maradnak azonban nyitott kérdések a témat illetéen. Az 8z éléhelyhasznalatanak
és térbeli viselkedésének megértése érdekében a Szent Istvan Egyetem Vadvilag
Megdrzési Intézete egy vizsgalatsorozatot folytatott Jasz-Nagykun-Szolnok me-
gyében 2001 és 2010 kdzott, amelybe 2007-ben kapcsoldédtam be. Munkam soran
18 (9 bak és 9 suta), GPS-GSM tipusu jeladodval ellatott 6z 3 drankénti lokalizacios
pontjait elemeztem (~2900 pont/év). Célkitlizésem volt (1) a Tisza arterében, illetve
mezd6gazdasagi terlleten jeldlt 6zek mozgaskorzet-méreteinek tébb szempontu
Osszehasonlitasa, (2) az 6zek Tisza folyén torténd atuszasainak részletes elem-
zése, illetve (3) a terlileten jelentkezd, feltételezhetden legintenzivebb ember altali
zavards, a téli él6 mezei nyul befogasok 6zre gyakorolt hatasainak vizsgalata. A
kutatas helyszine a tiszapUspoki Hofi Géza Vadasztarsasag Egyesulet 5.238 ha-os
tertilete volt, melynek nagy része (73,8%) mezégazdasagi mdvelés(i, minddssze
6,6%-a erdd (jelentds része artéri erdd). Az egyedek jeldlés elbtti befogasa allitott
halés médszerrel, hajtassal tortént. Az adatok elemzése utan igazoltam, hogy a
vegyes erd6-mez8gazdasagi kdérnyezetben élé 6zek mozgaskorzetei kisebbek
voltak, mint a vellk szomszédos, dontéen mezégazdasagi terlileten él6 6zeké. A
bakok és sutak mozgaskorzet-méretei kOz6tt éves szinten nem tudtam kilénbse-
get kimutatni. Ugy tlnik, a klilénb6zé okokbdl adddo, ivarok kdzotti kiildnbségek
kiegyenlitették egymast. Az 6zek mozgaskorzet-méretei esetében két f6 idészakot
kllonboztettem meg: tél (november-marcius) és nyar (majus-augusztus). A két
id&szakot csak rovid atmenet valasztotta el. A téli terlletek nagyobbak voltak, mint
a nyariak. Ennek oka feltehetéen az lehet, hogy a téli idészakban a taplalékkinalat
és atakaras is kisebb, igy nagyobb terlileteket kell bejarni a tulélés érdekében. Az
altalam elemzett, havonkénti mozgaskorzetek 6sszehasonlitasaval kovetkeztetni
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lehetett arra, hogy mely id8szakok tekintheték dsszefliggének, igy javaslom, hogy
a szezonalitas vizsgalatahoz mas fajok esetén is érdemes inkabb révidebb idésza-
kok terllethasznélatat elemezni, és ezek Osszefliggéseibdl megallapitani, hogy
melyek egésze tekinthetd egy ,szezonnak” vagy ,évszaknak”. Megallapitottam,
hogy az 6zek szamara a Tisza folyé nem jelentett mozgast korlatozé akadalyt,
tehat nem t6ltétt be barrier funkcidt. Mindkét ivar minden évszakban keresztezte a
Tisza foly6t. Tobb atdszas tortént a nappali idészakban, ennek okai a jobb latasi,
tajékozodasi viszonyok lehetnek. A két ivar kdzott ebben az esetben sem volt k-
I6nbség, egyforma aranyban keltek at a folyon. Eredményeim szerint kiildnbség
volt az atlszasos napok és a tdbbi nap vizszintjei kdzott a vizsgalati idén beldl.
Az atlszasok napjain a vizallas alacsonyabb volt, mint azokon a napokon, mikor
nem tortént atlszas. Tovabb vizsgalva, az atiszasok 90%-a 200 cm-es vizallas
alatt tortént. Logikusnak t(inik, hogy az alacsonyabb vizszint — ezéltal esetleg a
folyd szélességének és sodrasanak cstkkenése — jobb lehetéséget és magasabb
fokl biztonsagérzetet jelenthet az atlszashoz. Az éI6 mezei nyul befogas csak
azoknal az 6zeknél eredményezte a napi mozgaskorzet megvaltozasat, amelyek
kozvetlenll belekerlltek a hajtasok terlletébe. llyenkor az egyedek kimenekultek
a hajtas terlletébdl, majd amikor az véget ért, vissza is tértek. Az eredmények
alapjan tehat a fokozott emberi aktivitassal jaré, hangos, mozgalmas, de rovid
ideig tartd, alkalmankénti zavaras miatt a terllethasznalat csak egy nagyon révid
id6re és nagyon kis terlleten valtozott meg.

ANALYSIS OF ADAPTATION TO THE ENVIRONMENTAL FACTORS
THROUGH THE EXAMPLE OF THE EUROPEAN ROE DEER
(CAPREOLUS CAPREOLUS LINNAEUS, 1758)

BALINT TOTH
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisor: Sandor Csanyi CSc

In most of Europe, Roe deer has the highest population density among cervids.
Several European studies described the spatiotemporal patterns of Roe deer
movements, but there are always open questions regarding this topic. To provide
information on the spatial behaviour and the habitat use of Roe deer, Szent Istvan
University conducted a research program between 2001 and 2010 that | joined in
2007. The data collection took place in Jasz-Nagykun-Szolnok county, Hungary. |
analysed the localisation points of 18 Roe deer (9 males and 9 females) equipped
with GPS-GSM type collars during my work. The collars recorded one localization
point every three hours (~2900 points/year). The aim of my dissertation was (1) to
compare the home range sizes of Roe deer tagged in the Tisza floodplain forest
and an agricultural area in several aspects, (2) to perform a detailed analysis of
the river crossings across the Tisza River and (3) to investigate the effects of the
live brown hare capture (which is the most intense human disturbance in the study
area) on Roe deer. The study area is 5,238 ha, mostly covered by agricultural
land (73.75%). The forest cover was only 6.6% (mainly floodplain forests of the
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Tisza River). The individuals were captured in a drive-by using standing nets. After
analysing the data, | proved that the home range sizes of Roe deer living in a mi-
xed forest-agricultural environment were smaller than those living in the adjacent
predominantly agricultural area. No difference was found between the home
range sizes of the sexes annually (the possible individual differences between the
sexes balanced out each other). Regarding the home range sizes of Roe deer, |
distinguished two main periods: winter (November-March) and summer (May-Au-
gust). The two periods were separated only by a short transition. The winter home
range sizes were larger than the summer ones. The possible explanation is the
weaker food supply and cover during winter, which makes the Roe deer use larger
areas to survive. The comparison of the monthly home range sizes allowed me to
identify the periods that form coherent seasons. When a study aims to examine the
seasonality in any species, | recommend analysing the home range sizes of shorter
periods, as this allows researchers to identify the periods that can be applied as
actual seasons. | found that the Tisza River could not act as a barrier for Roe deer
movements, and the river crossings seemed random. Crossings across River Tisza
occurred in each season for both sexes. A significant difference could be proven
in the higher frequency of daytime crossings. The possible explanation for this
difference is that eyesight is an important sense of orientation and avoiding risks in
a new, unknown, or less known place. In the study period, there was a difference
in the water level between the days with crossings and the non-crossing days: the
number of crossings was higher at lower water levels. Further analyses showed
that 90% of all crossings happened at a water level lower than 200 cm. It seems
rational that a lower water level — a narrower river with a lower flow rate — offers a
better opportunity for a safer swim across the river. | found that live brown hare
captures caused changes in the habitat use of Roe deer only when the individuals’
localisations fell into the driver’s area. In those cases, the individuals escaped from
the given area and returned after the drive ended. This occasional and short-in-time
disturbance with increased human presence and noise could cause changes in
habitat use only for a short time and in a small area.

A HAZAI MEZELO MEHEKET BETEGITO NOSEMA FAJOK ELOFORDULA-
SANAK VIZSGALATA, ES KIMUTATASI MODSZERENEK FEJLESZTESE

CSAKI TAMAS
Magyar Agrar- és Elettudomanyl Egyetem, Godolld
AIIatblotechnoIog|a| és Allattudomany| Doktori Iskola
Témavezetdk: Heltai Miklés DSc, Békési Laszl6 Szabolcs PhD

Korabban ugy gondoltak, hogy a Nosema apis csak a nyugati mézelé méheket,
a Nosema ceranae pedig csak a keleti mézelé méheket fertézi. A kétezres évek
elejére tObb méhészet szamolt be nyari allomanygyengulésrél, de az évszakos
ciklikussag és a klasszikus tlinetek hianyaban nem gyanakodtak a noszémassagra.
A kbdzelmultban azonban sorra szllettek jelentések arrél, hogy a Nosema ceranae
a nyugati mézeld méheket is fertdzi. Jarvanytani szempontbdl kimutattak, hogy
a nyugati és keleti mézelé méheknél a fertézés tlinetei és koértana eltéré. Az ,A”
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tipust nosemosis idilt allapota jellemzdéen tavasszal, a hordas beindulasa el6tt
mutatkozik dizentéria mellett a kaptar kdzelében [évé ropképtelen, vagy mar el-
hullott méhekkel és vontatott fejlédéssel. A ,,C” tipusi nosemosis esetében klinikai
tinetek nem mutatkoznak, annak nincs szezonalitasa, de a kezeletlen csaladok
6sszeomlanak. A Nosema ceranae magyarorszagi jelenlétét nyugati mézel6
méheknél el8szor 2007-ben mutattak ki. Munkam atfogd célja a mézelé méhek
nosemosisat okozé Nosema fajok hazai terlleti és szezondlis eléfordulasanak
vizsgdlata, valamint a fert6zés diagnosztikajanak fejlesztése volt. Feltételezésem
szerint a Nosema ceranae Magyarorszagon mar korabban is jelen volt, ezért
2007-nél korabban gydjtétt Nosema spp. pozitiv méhmintak fertézési tipusanak
meghatarozasat végeztem el PCR vizsgalattal. Feltételezések szerint Eurépaban
a Nosema fajok kozil a Nosema ceranae az elterjedtebb. Ennek bizonyitasara
felmértem a Nosema fajok magyarorszagi elfordulasat tébb idészakban és nagy
terlleten végzett mintagydjtéssel. Archiv konzervalt mintak vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy a Nosema ceranae mar 2004-ben. jelen volt hazankban.
A 2010. évben tavasszal, nyaron és 8sszel Magyarorszag egész terlletére kiterjedd
reprezentativ méhmintakon végzett PCR vizsgalattal meghataroztam a Nosema
fajok évszakonkénti magyarorszagi terlleti elterjedését. Megallapitottam, hogy
a Nosema sp. minden évszakban és minden terlileten kimutathatd, a Nosema
ceranae az elterjedtebb. A nosemosis diagnosztikajaban kockazati szint alapu
szemikvantitativ értékelési mddszert vezettem be, amivel méhcsalad szinten pon-
tosabban meghatarozhatd a fert6zottség. A hazai Nosema spp. vizsgalatokhoz
triplex PCR vizsgalatot végeztem, amelynek soran a médszert médositottam olyan
mddon, hogy azzal egyszer(ibb és gazdasagosabb lett a Nosema fajok kimutata-
sahoz alkalmazott molekularis vizsgalat, amely ugyanakkor megbizhaté médon
kllénbozteti meg a Nosema spp. fert6zési tipusokat.

SURVEY OF THE PREVALENCE OF NOSEMA SPECIES IN HUNGARIAN
HONEY BEES AND DEVELOPMENT OF THE METHOD OF DETECTION

TAMAS CSAKI
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisors: Miklés Heltai DSc, Laszlé Szabolcs Békési PhD

Nosema apis were previously thought to infect only western honeybees and
Nosema ceranae only eastern honeybees. By the early 2000s, several apiaries
reported summer population declines, but no suspicion of Nosema was raised
without seasonal cyclicity and classic symptoms. More recently, however, there
have been several reports of Nosema ceranae infecting western honeybees.
From an epidemiological point of view, it has been shown that the symptoms
and pathology of infection in western and eastern honeybees are different. The
chronic stage of type A nosemosis is typically seen in the spring, before the onset
of brood production, with dicentrics, flightless or dead bees near the hive, and
stunted development. Type C nosemosis has no clinical signs or seasonality,
but untreated colonies collapse. Nosema ceranae was first detected in western
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honeybees in Hungary in 2007. My work aimed to investigate the spatial and
seasonal distribution of Nosema species causing nosemosis in honeybees in Hun-
gary and to improve the diagnostics of the infection. | hypothesized that Nosema
ceranae was already present in Hungary; therefore, | performed PCR testing to
determine the infection type of Nosema spp. positive bee samples collected earlier
than 2007. It is assumed that Nosema ceranae is the most widespread Nosema
species in Europe. To prove this, | assessed the distribution of Nosema species in
Hungary by collecting samples over several periods and a large area. By examining
archived preserved samples, | found that Nosema ceranae was already present
in Hungary in 2004. In 2010, | determined the seasonal distribution of Nosema
species in Hungary by PCR analysis of representative bee samples from spring,
summer, and autumn. | have found that Nosema sp. is detectable in all seasons
and areas, with Nosema ceranae being the most widespread. | introduced a risk
level-based semi-quantitative evaluation method for Nosema diagnosis, which
allows a more accurate determination of colony-level infestation. For domestic
Nosema spp. testing, | performed a triplex PCR assay, modifying the method to
make it simpler and more economical to use a molecular assay for Nosema species
detection while reliably distinguishing Nosema spp. infection types.

MOLEKULARIS MODSZEREK FEJLESZTESE ES ALKALMAZASA KOZO0S-
SEGI ES HORGASZATI JELENTOSEGU HALFAJOK VIZSGALATAHOZ

KESZTE SZILVIA
Magyar Agrar- és Elettudomanyl Egyetem, Godolld
AIIatblotechnoIog|a| és Allattudomany| Doktori Iskola
Témavezetd: Kovacs Balazs PhD

Az utébbi évtizedek bebizonyitottak, hogy mind egyes vizeinket karosité folya-
matok, igy példaul az algaviragzas, megfékezésére betelepitett majd kontrollalha-
tatlanna valt busa-fajok, mind gazdasagi érdekbdl a torpeharcsa telepitése olyan
mérték(i beavatkozas a természetes rendszerbe, amely csak felel6s dontések és
kelld hattérismeret mellett lehetséges. Ezekhez jarulhatnak hozza a biodiverzitas
fenntartasat és genetikai eréforrasaink megd&rzését célzd molekularis genetikai
kutatasok. A fenti célok eléréséhez mikroszatellit markereket adaptaltam popula-
cidgenetikai vizsgalatokhoz kdzeli rokon fajokbol az 8shonos késullébdl (Sander
volgensis), valamint a kozosségi jelentéségli gardabdl (Pelecus cultratus). Fel-
mértem egyes mitokondridlis genomi markerek, igy a citokrém b, kontroll régié,
citokrom oxidaz 1 alkalmazhatésagat filogenetikai és taxondmiai vizsgalatokhoz
az invaziv ezustkarasz (Carassius gibelio) esetében. Ezek felhasznalasaval meg-
hataroztam az idegenhonos, invaziv ezlistkarasz populaciék genetikai diverzitasat
a Balatonban és annak vizgyUijt6 terlletein. Emellett vizsgaltam a Magyarorszag
nagyobb vizeiben talalhaté éshonos kdstillé populéacié genetikai diverzitasat. A PCR
protokollok optimalizalasaval 11 mikroszatellit markert (MS 420, MS 417, MS 192,
MS 384, MS 373, MS 703, MS 701, MS 704, MS 404, MS 395, MSL-1) sikeresen
adaptaltam fogassulld (Sander lucioperca) fajbol kdsullére (Sander volgensis) és
egy 1 mikroszatellit markert (Albi61) sujtasos kliszbdl (Alburnoides bipunctatus)



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2023. 72. 2. 187

gardara (Pelecus cultratus). Ot Gjonnan adaptalt és polimorf mikroszatellit marker-
rel (MS 701, MS 704, MS 404, MS 395, MSL-1), valamint a mitokondrialis genom
Tisza-Holt-Koros) populaciégenetika vizsgalatat. Megallapitottam, hogy a popu-
laciék eltérnek a Hardy-Weinberg egyensulytél, és kozlillik a balatoni hordozza
a legegyedibb, ezaltal génmegdrzési szempontbdl a legértékesebb genetikai
hatteret. Harom, a szakirodalomban korabban jél jellemzett mitokondridlis gene-
tikai markerrel (Citokrém b, Citokrém oxidaz 1-es alegység, D-loop) elvégeztem
a Balaton és vizgyUijt6teriiletén talalhaté 6t és egy tovabbi ezlistkarasz (Carassius
gibelio) populacié filogenetikai analizisét. Ennek soran meghataroztam a karasz
komplex tagjainak taxonémiai azonositasara leginkabb alkalmas markert (Cyt.B).
Bizonyitottam, hogy a magyarorszagi ezlstkarasz allomanyban aranyhal eredetl
mitokondrialis genomot hordozé egyedek is talalhatéak. Populaciégenetikai
vizsgalatot végeztem két magyar és egy lengyel garda populacion, amelynek
soran megallapitottam, hogy mind a hazai, mind a lengyel populaciék aggasztdéan
homogén genetikai hattérrel rendelkeznek.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF MOLECULAR METHODS FOR THE
STUDY OF FISH SPECIES OF COMMUNITY AND FISHERIES

SZILVIA KESZTE
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisor: Balazs Kovacs PhD

Recent decades have shown that both the introduction of bushmeat species
that have become uncontrollable to control certain processes that damage our
waters, such as algal blooms, and the introduction of dwarf duckweed for economic
reasons, are interventions in the natural system that can only be carried out with
responsible decisions and sufficient background knowledge. Molecular genetic
research can contribute to maintaining biodiversity and conserving our genetic
resources. To achieve the above objectives, | adapted microsatellite markers for
population genetic studies from closely related species of the native Volga zander
(Sander volgensis) and the community-associated sablefish (Pelecus cultratus).
| assessed the applicability of some mitochondrial genomic markers, such as
cytochrome b, control region, and cytochrome oxidase 1, for phylogenetic and
taxonomic studies of the invasive gibel carp (Carassius gibelio). Using these
data, | determined the genetic diversity of alien invasive silver smelt populations
in Lake Balaton and its catchment areas. | also investigated the genetic diversity
of the indigenous populations of the stone loach in the larger waters of Hungary.
By optimising PCR protocols, | successfully adapted 11 microsatellite markers
(MS 420, MS 417, MS 192, MS 384, MS 373, MS 703, MS 701, MS 704, MS 404,
MS 395, MSL-1) from pikeperch (Sander lucioperca) to Volga zander (Sander
volgensis) and one microsatellite marker (Albi61) from riffle minnow (Alburnoides
bipunctatus) to sabre carp (Pelecus cultratus). Population genetics of three
Hungarian stone loach stocks (Balaton, Duna, Tisza-Holt-Kéros) was investigated
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using five newly adapted and polymorphic microsatellite markers (MS 701, MS 704,
MS 404, MS 395, MSL-1) and the mitochondrial genome control region. | found
that the populations deviate from the Hardy-Weinberg equilibrium and that the
Balaton population carries the most unique and, thus, the most valuable genetic
background from a gene conservation point of view. Using three mitochondrial
genetic markers (cytochrome b, cytochrome oxidase subunit 1, D-loop) previously
well characterized in the literature, | performed phylogenetic analyses of five and
one other Prussian carp (Carassius gibelio) populations from Lake Balaton and
its catchment. | determined the marker (Cyt. B) most suitable for the taxonomic
identification of the members of the silver carp complex. | demonstrated that the
Hungarian silver carp population also contains individuals with a goldfish-origin
mitochondrial genome. | performed a population genetics study on two Hungarian
and one Polish sabrefish population and found that both the Hungarian and Polish
populations have a worryingly homogeneous genetic background.

AZ AFLATOXIN ES SZTERIGMATOCISZTIN BIOLOGIAI HATASAINAK
VIZSGALATA PONTY FAJBAN

KOVESI BENJAMIN
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, G6dolI6
Allatbiotechnoldgiai és Allattudomanyi Doktori Iskola
Témavezetd: Balogh Krisztian PhD

Az elsésorban Aspergillus penészek altal termelt aflatoxin B1 (AFB1) és
szterigmatocisztin (STC) toxikus hatasairél szamos ismerettel rendelkezlink, de
ezek vagy in vitro modelleken, vagy in vivo hosszan tartd, szubletalis mikotoxin
terhelések eredményein alapulnak. Az AFB1 és a STC halak szervezetére kifejtett
révidtavu hatasai kevésbé ismertek. Az AFB1 toxicitas legkorabbi jelei kdzé tartozik
az oxidativ stressz, de az nem ismert, hogy a két mikotoxin milyen mértékben indu-
kal a halakban oxidativ stresszt, és az milyen sorrendben és mértékben indukalja
az antioxidans védelmi rendszer molekularis markereit. Vizsgalataim célkit(izése
az volt, hogy megvizsgéljam az AFB1 és STC eltéré ddzisainak, valamint azok
keverékének egyszeri expoziciot kovetd rovidtavi hatasat a glutation redox rend-
szer egyes elemeit, valamint az azok szabdlyozaséaért felelés egyes transzkripcids
faktorokat kodold gének expressziojat. A kisérletek soran vizsgaltam az Nrf2/
Keap1-ARE utvonalat kédold egyes gének (keap1 és nrf2), a glutation peroxidaz
4a és glutation peroxidaz 4b (gpx4a és gpx4b)), valamint a glutation szintetaz (gs)
és a glutation reduktaz (gr) enzimet kddold gének expresszios véaltozasait. Meg-
allapitottam, hogy eltéré dézisu egyszeri per os AFB1 terhelés hatasara pontyok
majaban a keap 1 és az nrf2 gének expresszidjaban kezdeti gatlast kovetéen az
alkalmazott dézistdl fliggé mértékben aktivacio kdvetkezett be. A gpx4a és gpx4b
gének expresszidja egy kezdeti, a legnagyobb ddzisnal észlelt, gatlast kovetéen
dézis fuggden indukalédott, ami dsszefliggést mutat a Keap1-Nrf2-ARE Utvonal
aktivalédasaval. A gs gén expresszidja a legnagyobb dézis hatasara kezdeti gatlast
kévetéen a 16. 6raban minden doézisnal indukalédott. A gr gén expresszidja a kdze-
pes és nagy dézisok hatasara kezdeti gatlast kdvetéen a 16. éraban indukalodott.
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Itt is feltételezhetd a Keap1-Nrf2-ARE Utvonal aktivalodasa. A gr gén expresszidja
a legkisebb dozisnal a 16. érara haladta meg a kontroll értéket. Eltéré dézisban
alkalmazott, egyszeri per os STC terhelés hatasara az nrf2 gén expresszidjaban a
kis dozis hatasara kezdeti gatlas, majd minden alkalmazott dozis hatasara aktivacié
jelentkezett, de a kezdeti gatlas révidebb idejl volt, mint az AFB1 esetében. A keap1
gén expresszidja a kis és kdzepes dbzisok esetében a 8. 6rara nétt, majd a 24.
oraban a legkisebb dézis kivételével meghaladta a kontroll értéket. A gpx4a gén
expresszidja a kis és nagy doézisok hatasara kezdeti gatlast kdvetéen indukalddott,
ami markansabb volt, mint az AFB1 esetében és dsszefliggést mutatott a Keap1-
Nrf2-ARE Utvonal aktivalddasaval. A gpx4b gén expresszidja az alacsony dézisnal
a 8. 6raban, majd a 16. és 24. 6rara minden do6zisnal nagyobb volt, mint a kontroll.
A gs és gr gének a kezdeti gatlast kovetéen indukalddtak, ami az AFB1-hez képest
markansabb volt. Megallapitottam, hogy az AFB1 és STC eltér6é dozisu egyszeri
per os ko-expozicidja hatasara az nrf2 gén jelentdsebb mértékben aktivalodott,
mint a két mikotoxin 6nallé alkalmazasakor, ami szinergens hatésra utal. A keap1
gén expresszibja a 16. és 24. 6raban haladta meg a kontroll értékét. A gpx4a gén
expresszidja a ko-expozicid hatdsara mindharom mintavételi idépontban gatlast
mutatott, mig a gpx4b gén expresszidja a 8. és 24. éraban ndtt. A gs és gr gének
expresszidjaban kezdeti aktivaciot kovetéen mérsékelt gatlas mutatkozott, ami az
alkalmazott mikotoxinok koz6tt fennallé szinergens hatast valdszindsiti.

BIOLOGICAL EFFECTS OF AFLATOXIN B1 AND STERIGMATOCYSTIN IN
COMMON CARP

BENJAMIN KOVESI
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6dollé
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisor: Krisztian Balogh PhD

The toxic effects of aflatoxin B1 (AFB1) and sterigmatocystin (STC), produced
mainly by Aspergillus moulds, are well known but are based either on in vitro models
or on the results of prolonged sublethal mycotoxin exposure in vivo. The short-term
effects of AFB1 and STC on fish are less well understood. The earliest signs of AFB1
toxicity include oxidative stress. Still, the extent to which the two mycotoxins induce
oxidative stress in fish and the order and extent to which they induce molecular
markers of the antioxidant defence system is unknown. My studies aimed to
investigate the short-term effects of different doses of AFB1 and STC, as well as their
mixture, following a single exposure on the expression of genes encoding some
elements of the glutathione redox system and some transcription factors responsible
for their regulation. The experiments were performed to investigate the expression
changes of some genes encoding the Nrf2/Keap1-ARE pathway (keap1 and nrf2),
glutathione peroxidase 4a and glutathione peroxidase 4b (gpx4a and gpx4b), and
the enzymes glutathione synthetase (gs) and glutathione reductase (gr). | found
that different doses of single per os AFB1 loading in carp livers resulted in a dose-
dependent activation of keap 7 and nrf2 gene expression after initial inhibition. The
expression of gpx4a and gpx4b genes was induced in a dose-dependent manner
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following an initial inhibition at the highest dose, which correlated with the activation
of the Keap1-Nrf2-ARE pathway. Expression of the gs gene was induced at all doses
after an initial inhibition at hour 16 following the highest dose. Expression of the
gr gene was induced at hour 16 after initial inhibition at medium and high doses.
Here again, activation of the Keap1-Nrf2-ARE pathway is assumed. Expression of
the gr gene at the lowest dose exceeded the control value by hour 16. In response
to a single per os STC load at different doses, there was an initial inhibition of nrf2
gene expression at the low dose. Then activation at each dose was applied, but
the initial inhibition was shorter than for AFB1. Keap1 gene expression increased
at 8 h for low and medium doses and then exceeded the control value at 24 h
for all but the lowest dose. Expression of the gpx4a gene was induced after initial
inhibition at low and high doses, which was more pronounced than for AFB1 and
correlated with activation of the Keap1-Nrf2-ARE pathway. Expression of the gpx4b
gene was higher than control at the low dose at 8 h and then at 16 and 24 h for all
doses. The gs and gr genes were induced after initial inhibition, which was more
pronounced than AFB1. | found that a single per os co-exposure to different doses
of AFB1 and STC resulted in a greater activation of the nrf2 gene than when the
two mycotoxins were administered alone, suggesting a synergistic effect. Keap1
gene expression exceeded that of the control at 16 and 24 h. The expression of
the gpx4a gene was inhibited by co-exposure at all three sampling time points,
while the expression of the gpx4b gene increased at 8 and 24 h. The expression
of gs and gr genes showed moderate inhibition after initial activation, suggesting
a likely synergistic effect between the mycotoxins used.

A DDGS ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATA A HAZAI
AKVAKULTURABAN

REVESZ NORBERT
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, G6d6lI6
Allatbiotechnoldgiai és Allattudomanyi Doktori Iskola
Témavezetdk: Hegyi Arpad PhD, Jakabné Sandor Zsuzsanna PhD

A ndvekvod népesség szamara megfelelé6 mennyiségi allatieredet(i fehérje bizto-
sitdsahoz és a haltenyésztés koltségeinek egyidejl cstkkentéséhez tudomanyos
kutatémunkara és innovativ megoldasokra van szliikség. Az akvakultira termeléshez
szlkséges teljes érték( és kiegészité takarmanyok gyartasa nagymértékben fligg a
tengeri er6forrasoktdl, féleg a hallisztben és halolajban talalhaté omega-3 zsirsavak
szempontjabdl. A széja alapu fehérje ellatas Ugy csokkenthetd, ha ndveljlik a takar-
many alapanyagok, ezen belll a melléktermékek emészthetéségét. Nagy energia-,
kdzepes fehérje- és jol emészthetd foszfortartalma miatt a kukoricatérkély (Dried
Distiller’s Grain with Solubles - DDGS) igéretes alternativ takarmanyalapanyag,
amely alkalmas részlegesen kivaltani a tradiciondlis energiahordozokat (kukorica),
fehérjeforrasokat (halliszt, szoja) és foszforforrasokat (MCE, DCP). A DDGS meg-
felel aranyu bekeverése kivalé egészségi allapotot, j6 ndvekedési teljesitményt
és termékmindséget eredményezett a korabban vizsgalt halfajokban. Kutatasai f6
célja a DDGS alkalmazhatésaganak vizsgélata volt legfontosabb édesvizi halfajaink
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takarmanyozasaban. Vizsgaltam a DDGS latszélagos emészthetéségét pontyban
(Cyprinus carpio L.) és eurdpai harcsaban (Silurus glanis L.) majd az emészthe-
téség fliggvényében optimalis DDGS tartalmu teljes érték( takarmanyokat alaki-
tottam ki és teszteltem takarmanyozasi kisérletekben. Vizsgaltam a ndvekedésre,
takarmanyhasznositasra, taplaléanyagfelvételre, anyagcserére és az egészségre
gyakorolt hatasokat. Féllizemi kisérletben vizsgaltam a félintenziv technologiaval
nevelt pontyallomany termelési paramétereit, hismindségét és a termelés kolt-
séghatékonysagat optimalis DDGS tartalmu takarmany etetése mellett. Megallapi-
tottam, hogy ponty esetében a DDGS tartalmu takarmany szarazanyag és fehérje
emészthetésége a vizhémérséklet ndvekedésével csdkkent, amely megerdsiti a
hémérséklet és emészthetdség kozti kdzvetlen dsszefliggést. Szamszer(sitet-
tem a DDGS latszdlagos emészthetdségi mutatdit pontyban, amelynek alapjan
megallapitottam, hogy a DDGS nyersfehérje emészthetésége jo, ezért alternativ
fehérjeforrasként eredményesen alkalmazhaté a pontytakarmanyozasban. Meg-
allapitottam tovabba, hogy a kukorica DDGS jol emészthet6 foszforforrast jelent
a ponty szamara. Meghataroztam tovabba a DDGS latszélagos emészthetdségi
mutatéit eurdpai harcsaban, amelynek alapjan megallapitottam, hogy a ragadozé
harcsa DDGS emészthet8sége kisebb, mint a pontyé. Ennek alapjan elmondhatd,
hogy mindenevd a ponty eredményesebben hasznositja a 40% DDGS tartalmu
takarmanyt. Igazoltam, hogy a harcsa névekedési iteme nem valtozott 30 % DDGS
tartalmu takarmany etetésének hatasara. A hozzaférhetd foszfor mennyisége is
nétt a takarmany DDGS tartalmanak fliggvényében, amely el6nyds lehet a foszfor-
felvétel és a foszfor Urités szempontjabdl. A DDGS tartalmu takarmany nem volt
negativ hatassal a filé kihozatalra és a hiusminéségre. Gazdasagi szamitasokkal
pedig jobb pénzlgyi teljesitményt figyeltem meg a DDGS-re alapozott 6sszetett
takarmany tavi etetésénél.

ASSESSING THE APPLICABILITY OF DDGS IN THE HUNGARIAN
AQUACULTURE

NORBERT REVESZ
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisors: Arpad Hegyi PhD, Zsuzsanna Jakabné Sandor PhD

Scientific research and innovative solutions are needed to provide sufficient
animal protein for a growing population while reducing the cost of fish farming.
The production of complete and complementary feeds for aquaculture production
depends on marine resources, especially for omega-3 fatty acids in fishmeal and
fish oil. Soya-based protein supply can be reduced by increasing the digestibility
of feed materials, including by-products. Due to its high energy, medium protein,
and digestible phosphorus content, Dried Distiller's Grain with Solubles (DDGS)
is a promising alternative feed material that can partially replace traditional energy
sources (maize), protein sources (fishmeal, soybean) and phosphorus sources
(MCR DCP). Incorporating DDGS in the right proportions has resulted in excellent
health, good growth performance, and product quality in the fish species previously
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studied. The main objective of his research was to investigate the applicability of
DDGS in feeding our most important freshwater fish species. | have investigated
the apparent digestibility of DDGS in carp (Cyprinus carpio L.) and European
catfish (Silurus glanis L.) and developed and tested feed formulations with optimal
DDGS content in feed trials as a function of digestibility. Effects on growth, feed
conversion, nutrient uptake, metabolism, and health were investigated. In a semi-
industrial experiment, | investigated the production parameters, meat quality, and
cost-effectiveness of semi-intensive carp stock fed with optimal DDGS feed. | found
that the dry matter and protein digestibility of DDGS feed decreased with increasing
water temperature in carp, confirming a direct correlation between temperature
and digestibility. | have quantified the apparent digestibility of DDGS in carp,
concluding that DDGS has good crude protein digestibility and can therefore be
used effectively as an alternative protein source in carp diets. | also found that maize
DDGS is a well-digestible source of phosphorus for carp. | have also determined
the apparent digestibility of DDGS in European catfish, which indicates that the
DDGS digestibility of predatory catfish is lower than that of carp. This suggests
that omnivorous carp are more efficient utilizers of diets containing 40% DDGS. |
confirmed that the growth rate of catfish did not change when fed diets containing
30% DDGS. The amount of available phosphorus also increased as a function of
the DDGS content of the diet, which may be beneficial for phosphorus uptake and
excretion. The DDGS feed did not have a negative effect on fillet yield and meat
quality. And using economic calculations, | observed better financial performance
for pond feeding of compound feed based on DDGS.

NAGY JELENTOSEGGEL BIRO MIKOTOXINOK DNS-RE ES A KAROSO-
DAST JAVITO ENZIMRENDSZER EGYES GENJEINEK EXPRESSZIOJARA
GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA TYUK ES PONTY FAJOKBAN

SZABO RUBINA TUNDE
Magyar Agrar- és EIettudomanyl Egyetem, Godolld
AIIatblotechnoIog|a| és AIIattudomany| Doktori Iskola
Témavezetdk: Kovacs-Weber Maria PhD, Kovacs Balazs PhD

Mikotoxinok a penészgombak masodlagos anyagcseretermékei, amelyek szan-
téfoldon, a raktarozas soran és a teljes élelmiszerlancban jelen vannak. Hatasaik
szamos specifikus és nem specifikus tlinet kialakitasaval hozhatok 6sszefliggésbe.
Az egyik gyakori hatas oxidativ stressz kialakulasa és az antioxidans védérendszer
karosodasa, amely jellemz§ a trichotecénvazas mikotoxinokra (DON, T-2), illetve
az aflatoxinra egyarant. Az oxidativ stressz hatasat a DNS szintjén is tapasztalhat-
juk, &m ezek kapcsoltsagara, egylittes vizsgalatara eddig kevés kisérlet iranyult.
Genotoxikus anyagok vizsgalata soran elterjedt médszer a comet assay, amely
szinte minden allatfajban és szbvettipusban alkalmazhaté. Célom az eredetileg
human sejtvonalak vizsgélatara kifejlesztett LORD-Q PCR modszer adaptalasa
tyuk és ponty fajok mikotoxin okozta DNS karosodasanak vizsgalatara. A DNS
karosodasok javitasaért a DNS javitd rendszer felelés, amely szamos Utvonalon
keresztll végzi a karosodasra specifikus javitast. A DNS javitd mechanizmusok



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2023. 72. 2. 193

Osszefliggéseirél kevés ismerettel rendelkezlink, ezért célom volt ezen ¢sszeflig-
gések felderitése is molekularis szinten. Doktori munkam soran felmértem a DON,
a T-2, aflatoxin B1 és a szterigmatocisztin mikotoxinok DNS karositd hatasat ponty,
illetve T-2, aflatoxin B1 és a szterigmatocisztin esetében tyuk fajban. A vizsgalatok-
hoz egy, mind a négy mikotoxin hatasanak vizsgalatahoz alkalmas hatékony, PCR
alapu moédszer adaptaltam mindkét faj esetében, tovabba célom volt a mddszer
Osszevetése a comet assay-vel. Tovabbi célom volt feltérképezni a DNS javitd
mechanizmusok valtozasat, ezzel képet kapni a vizsgalt mikotoxinok DNS javitd
génekre gyakorolt hatasarél. Ehhez célom volt a DNS javitasban szerepet jatszd
gének kivalasztasa majd a génexpresszié vizsgalatahoz az rtPCR optimalizalasa.
Vizsgalataim soran sikeresen adaptaltam a comet assay-t tyuk faj majsejtjeire és
meghataroztam az optimalis sejtsliriséget. Comet assay-vel kimutattam a T-2 toxin
DNS karosité hatasat. Emellett sikeresen adaptaltam és elséként alkalmaztam a
LORD-Q PCR technikat ponty és tyuk fajokra.

Kimutattam, hogy DON és T-2 mikotoxinok hatasara léziok alakultak ki a ponty
genomjaban, am az id§ elérehaladtaval csdkkend tendencia volt megfigyelheté a
léziok szamaban mindkét mikotoxin esetében. Sikeresen optimalizaltam eljarast
OGGH1, HSP70, p53, GADD45a gének vizsgalatdhoz ponty fajban, amelyeket si-
keresen alkalmaztam az aflatoxin B1 és szterigmatocisztin hatasvizsgalata soran.
Sikeresen optimalizaltam kimutatasi eljarast a RAD51, GADD45[], REV1, BRCA2,
MSH®6, XPA gének vizsgalatahoz tyuk fajban, amelyeket sikeresen alkalmaztam
az aflatoxin B1 és a szterigmatocisztin hatasvizsgalata soran. Megallapitottam,
hogy az aflatoxin B1 mindkét fajban expresszié csdkkenést eredményezett a
vizsgalt génekben, tyuk fajban pedig szignifikans mértékd [ézibszam ndvekedést.
Megfigyeltem, hogy pontyban a szterigmatocisztin valtozéan befolyasolja a vizs-
galt gének expresszidjat, de dozisfliggd 6sszefliggés nem volt kimutathatd. Tyudk
fajban a szterigmatocisztin is |ézidkat alakitott ki és befolyasolta a vizsgalt gének
expresszidjat. Szovettani vizsgalatokkal megallapitottam, hogy az aflatoxin B1
nagyobb mérték elvaltozasokat okozott a szterigmatocisztinhez képest a majban.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF IMPORTANT MYCOTOXINS ON DNA
AND THE EXPRESSION OF CERTAIN ELEMENTS OF DAMAGE REPAIR
ENZYME SYSTEMS IN CHICKEN AND COMMON CARP

RUBINA TUNDE SZABO
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisors: Maria Kovacs-Weber PhD, Balazs Kovacs PhD

Mycotoxins are secondary metabolites of moulds present in fields, during
storage, and throughout the food chain. Their effects are associated with the
development of many specific and non-specific symptoms. One of the common
effects is the development of oxidative stress and damage to the antioxidant
defence system, which is characteristic of both trichothecene mycotoxins (DON,
T-2) and aflatoxins. The effects of oxidative stress can also be observed at the
DNA level, but few attempts have been made to investigate these two factors’
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relationship and interaction. The comet assay is a widely used method for genotoxic
substances and can be applied to almost all animal species and tissue types.
| aim to adapt the LORD-Q PCR method, originally developed for studying human
cell lines, to study mycotoxin-induced DNA damage in chicken and carp species.
DNA damage repair is the responsibility of the DNA repair system, which carries
out damage-specific repair through several pathways. Little is known about the
interrelationships between DNA repair mechanisms, and | aimed to explore these
interrelationships at the molecular level. | assessed the DNA damaging effects
of the mycotoxins DON, T-2, aflatoxin B1, and sterigmatocystin in carp and T-2,
aflatoxin B1, and sterigmatocystin in chick species. For the studies, | adapted an
efficient PCR-based method to investigate the effects of all four mycotoxins in
both species and aimed to compare the method with the comet assay. A further
aim was to map the changes in DNA repair mechanisms and thus gain insight
into the effects of the mycotoxins tested on DNA repair genes. For this purpose,
| aimed to select genes involved in DNA repair and then optimize rtPCR for gene
expression analysis. | successfully adapted the comet assay to the liver cells of
chicken species and determined the optimal cell density. Using comet assay,
| detected the DNA-damaging effect of the T-2 toxin. | also successfully adapted
and applied the LORD-Q PCR technique to carp and hen species for the first time.
| have shown that DON and T-2 mycotoxins induced lesions in the carp genome,
but a decreasing trend in lesions was observed over time for both mycotoxins.
| have successfully optimized a procedure for analysing OGG1, HSP70, p53, and
GADD45a genes in carp species, which | have successfully applied to analyse
the effects of aflatoxin B1 and sterigmatocystin. Successfully optimized detection
procedures for RAD51, GADD45a, REV1, BRCA2, MSH6, and XPA genes in hen
species were used in aflatoxin B1 and sterigmatocystin effect assays. | found that
aflatoxin B1 decreased the expression of the genes tested in both species and
showed a significant increase in lesion number in chickens. | observed that in
carp, sterigmatocystin had a variable effect on the expression of the genes tested,
but no dose-dependent relationship was detected. In chickens, sterigmatocystin
also formed lesions and affected the expression of the genes tested. Through
histological studies, it was found that aflatoxin B1 caused greater lesions in the
liver compared to sterigmatocystin.
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IN VITRO GENMEGORZESI MODSZEREK FEJLESZTESE LUD
(ANSER ANSER DOMESTICA) FAJBAN KORAI EMBRIONALIS SEJTEK
FELHASZNALASAVAL

SZTAN NIKOLETTA
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, G6dolI6
Allatbiotechnolégiai és Allattudomanyi Doktori Iskola
Témavezetdk: Varkonyi Eszter CSc, Hidas Andras CSc

Az éllati termékeldallitas ndvelésére iranyuld intenziv szelekcid és a nagy hus-
kihozatalt célzé keresztezési programok a baromfitenyésztésben a génallomany
intenziv fajtak térhoditasaval hattérbe szorulnak az §shonos fajtak. Az értékes allélok
elvesztésének és a genetikai diverzitas beszlkilésének megakadalyozasara tobb
megoldas is rendelkezésre all, de ezek nagy része él6 allomanyok fenntartasa soran
veszélyeknek vannak kitéve, igy az értékes populaciok hosszutavd megdbrzésére
nem alkalmasak. Emiatt ex situ, in vitro génbankok kialakitasa és fenntartasa is
szlkséges. Madaraknal a néivar a heterogametikus, igy a W kromoszéma, vala-
mint a mitokondrialis DNS genetikai anyaga csak a néivar génmegdrzésbe torténd
bevonasaval oldhaté meg. Erre megoldast kinal az &ssejtek tarolasa, majd azok
recipiens egyedekbe torténé belltetése. Ezen egyedek egymassal, vagy donor
fajtaval torténd visszakeresztezésével visszanyerhetd a kivant genotipus. Hazitylk-
ban az @sivarsejtek izolalasa és hosszu tavu fenntartasa mar kidolgozott, amely
alapul szolgalhat az &sivarsejtekkel torténé manipulaciékra mas madarfajban is.
A sejtvonalak fenntartasahoz, az ésivarsejtek donor embridbdl valé kinyerésének,
tisztitdsanak és felsokszorositasanak nagy az infrastruktira- és képzett human-
eréforras-igénye. A blasztodermalis eredetl dssejtek korai embridba torténd in-
jektalasanak kisebb a hatékonysaga az ivarszervi kiméra-eldallitast illetéen, ezért
célom volt a két modszert 6tvozve kidolgozni egy olyan Uj technikat, amelyben
blasztodermalis sejtszuszpenziét injektalok 3 napos Iidembri6 véraraméaba abban
az idészakban, amikor az 8sivarsejtek vandorlasa megtorténik az embrionalis
ivarszervekbe. Ehhez célom volt behatarolni a [0d embriofejlédésének azt az
idészakat, amikor az 8sivarsejtek vandorolnak az embriéban. Immunfestéssel volt
célom bizonyitani, hogy a blasztodermalis sejtszuszpenzié dsivarsejteket tartalmaz
és a megfeleld fejlettségu ludembrié véraramaban valéban vandorolnak a PG sej-
tek. Célom volt vizsgalni az injektalasi moédszer embridfejl6désre gyakorolt karos
hatésait, tovabba elhalt embridkon és a kikelt naposlibakon mikroszatellit marker
analizis segitségével megallapitani, hogy a recipiens embridban vagy kislibaban
jelen vannak a donor sejtek. Végul célom volt vizsgalni, hogy a keltetés hanyadik
orajaban végzett injektalas a leghatékonyabb a kiméra eléallitas szempontjabdl.
Megéllapitottam, hogy a magyar lud embridk a kritikus fejlédési stadiumot 69-84
Ora inkubalas utan erik el, ezert ez az az id6szak, amikor a leghatékonyabb az
Ossejtek bejuttatasa. Osivarsejt-specifikus immunfestéssel igazoltam, hogy a frissen
tojt ludtojasbdl kinyert blasztodermalis sejtszuszpenzio Gsivarsejteket is tartalmaz.
Osivarsejt-specifikus immunfestéssel igazoltam, hogy a 69-84 6rat inkubalt emb-
rié véraramaban vandorl6 Gsivarsejtek talalhatdk. Uj kiméra eléallitasi modszert
dolgoztam ki a blasztodermalis sejtek intrakardidlis injektalasra 3 napos embrid
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szivcsdvébe, amely koltséghatékony, nem igényel bonyolult és draga felszerelt-
séget. Megallapitottam, hogy az injektalas optimalis idészaka Iud fajban 74-76 éra
inkubécids id6 kozé tehetd. Az altalam kidolgozott modszer segitségével ivarszervi
kiméra egyedeket allitottam el6 magyar Iud fajtaban, amelyet molekularis genetikai
markerek segitségével igazoltam.

DEVELOPMENT OF IN VITRO GENE CONSERVATION METHODS IN GOOSE
SPECIES (ANSER ANSER DOMESTICA) USING EARLY EMBRYONIC CELLS

NIKOLETTA SZTAN
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6dollé
Doctoral School of Animal Biotechnology and Animal Science
Supervisors: Eszter Varkonyi CSc, Andras Hidas, CSc

Intensive selection to increase animal production and crossbreeding programs
for large meat imports have led to genetic erosion in poultry breeding. One aspect
of the loss of genetic diversity is that indigenous breeds are being marginalized
as intensive breeds become more widespread. Several solutions are available
to prevent the loss of valuable alleles and the decline in genetic diversity. Still,
most of these are at risk when maintaining living populations and are not suitable
for the long-term conservation of valuable populations. For this reason, ex-situ,
in vitro gene banks must be established and maintained. In birds, the female is
heterogametic, so the genetic material of the W chromosome and mitochondrial
DNA can only be solved by including the female in gene conservation. This can be
achieved by storing stem cells and transplanting them into recipient individuals.
The desired genotype can be recovered by backcrossing these individuals with
each other or with a donor species. The isolation and long-term maintenance of
stem cells in domestic fowl have been developed and can serve as a basis for
stem cell manipulations in other avian species. Extracting, purifying, and replicating
stem cells from donor embryos requires a large infrastructure and skilled human
resources to maintain cell lines. Injection of blastodermal-derived stem cells into
early embryos is less efficient for germline chimera production, and | aimed to
combine the two methods to develop a new technique in which blastodermal cell
suspensions are injected into the bloodstream of 3-day-old goose embryos during
the period when stem cell migration into embryonic germlines occurs. To do this,
| aimed to delimit the goose’s embryonic development period, during which stem
cells migrate in the embryo. | aimed to demonstrate by immunostaining that the
blastodermal cell suspension contains stem cells and that PG cells are indeed
migrating in the bloodstream of a properly developed goose embryo. Finally,
| aimed to investigate which hour of hatching the injection is most efficient for
chimera production. | have found that Hungarian goose embryos reach the critical
developmental stage after 69-84 hours of incubation, and this is the period when
stem cell introduction is most effective. Using stem cell-specific immunostaining,
| have demonstrated that the blastodermal cell suspension extracted from freshly
hatched goose eggs contains stem cells. Using stem cell-specific immunostaining,
I have demonstrated that migrating stem cells are present in the bloodstream of
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embryos incubated for 69-84 hours. | have developed a new chimera production
method for intracardiac injection of blastodermal cells into the heart tubes of 3-day-
old embryos that is cost-effective and does not require complex and expensive
equipment. | found that the optimal time for injection in goose species is 74-76
hours of incubation time. | developed a method to produce germplasm chimeras
in Hungarian goose breeds, which | verified using molecular genetic markers.
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mara valo utalassal egyenlitheti ki. Az atutalas kdzlemény rovataban sziveskedjen a folyoirat és az
el6fizetd nevét feltiintetni. El6fizetési dij: 8500Ft/év

Barmely mas informacioért forduljon bizalommal kollégainkhoz a lenti elérhetéségek barmelyikén:
e-mail: info@agrarlapok.hu, telefon: 06-1/362-8100

Nyomta: Zemplén-Vektor Kft., 3900 Szerencs, Csalogany koz 5.




