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A névendék husmarhak takarmanyhasznositasat befolyasolé
bioldgiai sajatossagok, és szelekcids lehetéségek

Biological characteristics influencing feed efficiency in
growing beef cattle and selection possibilities
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Az éllat takarmanyhasznositasa a fejl6désben 1évd szarvasmarhak esetében (azaz az allat képessége,
hogy a legkevesebb takarmanyfelvétellel elérje a piaci vagy felnéttkori testtomegét), kulcsfontossagu
tényezd a husmarha agazatban. A takarmanyozéas tudomanyteriletein hatalmas elérelépést tettek,
az allatok atlagos takarmanyhasznositasat befolyasolé emésztési sajatossagok megértése terén.
A hasonlé kérilmények k6zo6tt nevelt hismarhaknal a takarmanyhasznositas esetében azonban
jelentés az egyedek kozotti eltérés, melynek oka még mindig nem teljesen ismert. A tanulmany
célja bemutatni a takarmanyhasznositasban tapasztalhat6 kiilénbségek bioldgiai és genetikai hat-
terét, kllonos tekintettel a maradék takarmanyfelvétel (Residual Feed Intake, RFI) szempontjabdl
fenotipizalt névésben Iév6 hismarhak esetében.
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SUMMARY

Feed conversion in growing cattle (i.e., the animal’s ability to reach market or adult body weight
with the least amount of feed intake) is a key factor in the beef cattle industry. Huge advances have
been made in the field of animal nutrition, particularly in understanding the digestive characteristics
that influence average feed conversion in animals. However, there are significant differences in
feed conversion between individuals raised under similar conditions, the reasons for which are
still not fully understood. The aim of this study is to present the biological and genetic background
of differences in feed conversion, with particular emphasis on beef cattle phenotyped for residual
feed intake (RFI) during growth.
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1. Bevezetés

A husmarha agazat szamara fontos kérdés, hogy azonos korilmények ko-
z6tt nevelt allatok miért kilénbdznek ilyen mértékben a takarmanyhasznositas
szempontjabdl. Az eddigi kutatasok alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
takarmanyhasznositas és az azt befolyasolé tényez8k egyarant a szarazanyag-
bevitellel (Dry Matter Intake, DMI) egy(tt valtoznak, ami arra utal, hogy az anyag-
csere energiaigényes folyamatai lehetnek a takarmanyhasznositast befolyasolé
tényezdk hatterében.

A kérédzd8k képesek az ember szdmara nem fogyaszthatd takarmanyt (pl.
flifélék, cellul6zban gazdag melléktermékek) kivaldé minéségul, ember szamara
fogyaszthat6 élelmiszerré (pl. hus, tej) alakitani. A kér6dzék ezen egyedulalld
képessége azonban - kiiléndsen a névésben 1évé szarvasmarhak esetében - ala-
csony konverziés hatékonysagu, tovabba N-szennyezéssel és az liveghazhatasu
gazok kibocsatasaval jar. Az allatifehérje-tartalmu élelmiszerek iranti névekvd
emberi igény, a természeti eréforrasok szlikdssége és a kdrnyezetlink megoéva-
sanak szlkségessége miatt egyre nagyobb kihivast jelent a takarmanyforrasok
allati termékekké torténd atalakitasanak folyamata.

A takarmanyhasznositas egy Osszetett és tobb tényezé altal befolyasolt ér-
tékmérd tulajdonsag. Jelenleg két kiildnb6zd mérészamot hasznalnak a takar-
manyhasznositds mérésére, ndvendék husmarhak esetében. A marhahusipar
hagyomanyosan a felhasznalt takarmany mennyisége és az allat stlygyarapodasa
kdzotti aranyt, az ugynevezett takarmanyértékesité képesség (Feed Conversion
Ratio, FCR) hasznalja. Annak ellenére azonban, hogy az FCR hasznos mutaté a
termelési hatékonysagot befolyasold gazdalkodasi gyakorlatok értékelésére, ma
mar megkérddjelezhetd tulajdonsag a genetikai szelekcidban, mivel az aranyositott
tulajdonsagokra térténd szelekcid, mint amilyen az FCR is, eltérd és elére nem
lathatd eredményeket hozhat a szarmaztatott, mért tulajdonsagok valtozasaban
(Zetouni és mtsai, 2017), mely kiszamithatatlan 6sszefliggéshez vezethet a takar-
manyfelvétellel kapcsolatban (Arthur és Herd, 2012).

A masodik mérészam a tényleges takarmanyfelvétel, és az életfenntartashoz
és sulygyarapodashoz szliikséges varhat6 takarmanysziikséglet kozotti kilénb-
ség, amelyet maradék takarmanyfelvételnek (Residual Feed Intake, RFI) neve-
zlink. A maradék takarmanyfelvétel olyan istallérendszerekben vizsgalhato, ahol
egyedi azonositas mellett mérleggel ellatott etetévalyl segitségével mérheté az
egyedek pontos takarmanyfelvétele. A takarmanydsszetétel pontos ismeretében
kiszamithato a vizsgalati id6szakban az allatokra vonatkozé DMI, melybdl az
RFI szamitas soran kivonjak a szamitott vagy vart DMI értékét. A vart értéknél
alacsonyabb DMI bevitellel rendelkezd allatok hatékonyabbnak tekinthetdk,
mivel a szamitasok szerinti varhaté értéknél kevesebb takarmanyt vesznek fel.
A maradék takarmanyfelvétel az utdbbi években egyre népszerlibb mérészamma
valt, féként a szarvasmarha nemesiték kérében, mivel fenotipusos korrelacidja
nem mutat 6sszefliggést a testtémeggyarapodassal és az allat méretével. Mivel
atakarmanyhasznositas az allat végsulyatol fliggetlen mérészam, az a meggy6-
z6dés alakult ki, hogy az RFI eltérései a termelés hatékonysagat meghatarozé
alapvetd anyagcsere folyamatok eredendd eltéréseit jelenthetik (Archer és mtsai,
1999). Az RFI-t azonban a szakma altalanossagban kevéssé fogadta el, f6ként
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1. abra: A szarazanyagdfelvétel és a napi testtémeggyarapodas meért, és becsiilt értékei ko-
zotti kiildbnbségek Nellore hiismarhak esetében (Ceacero és mtsai, 2016)
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Figure 1: Differences between observed and predicted values for dry matter intake and average daily
gain in Nellore beef cattle (Ceacero et al, 2016)
observed DMI (1); predicted DMI (2); male (3); female (4)
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azért, mert az RFI szempontjabdl kivalonak mindsitett allatok, esetenként lassu
névekedéslek is lehetnek (Berry és Crowley, 2013).

Atakarmanyhasznositas allatok kdzétti eltérésének bioldgiai meghatarozéi még
feltaras alatt vannak, de tébb okbdl is sziikséges megérteni az RFI-t befolyasolo
tényezdbket (Richardson és mtsai, 2004). Egyfel8l megismerhetjiik a takarmany-
hasznositasra valé szelekcié mellékhatasait az értékmérd tulajdonsagokra, (pl.
szaporasag, ellenallé-képesség; Rauw és mtsai, 1998), mely segithet a tenyésztési
programok tervezésében. Masfeldl Uj gazdalkodasi stratégiakat alakithatunk ki,
melyek célja a takarmanyhasznositas szempontjabdl nem hatékony allatok telje-
sitményének javitasa és a takarmanyadagok dsszeallitdsanak 6sszehangolasa az
allatok egyedi igényeivel. Tovabba lehetéség nyilna olcso6 és gyors mddszerekkel
(pl.: biomarkerek), az egyedek genetikai és gazdalkodasi célu rangsorolasara, a
takarmanyhasznositas mérése nélkil. A takarmanyhasznositas egyedek kozotti
eltérésének hatterében all6 bioldgiai folyamatok tanulmanyozasa az elmult 15
évben intenzivebbé valt. A legtdbb ilyen vizsgalat célja azoknak a meghatarozé
tényez6knek és molekularis alapoknak a vizsgalata volt, amelyek megmagya-
razzak, hogy hasonlé korilmények kdzott nevelt, 6sszehasonlithatd allatok
takarmanyhasznositasa miért kiildbnbdzik egymastol. Mas vizsgalatok pedig a
fenotipus elérejelzésére szolgalé biomarkerek felfedezését tlzték ki célul.

2. Takarmanyfelvételi szokasok és fizikai aktivitas

A takarmanyfelvételt a felvett takarmany mennyisége és a felvétel gyakorisaga
hatarozza meg, amit fizikai és metabolikus mechanizmusok szabalyoznak, a
meghatarozé taplalkozasi és takarmanyozasi szokasoktdl fliggéen (Fitzsimons
és mtsai, 2017).

Az RFl szempontjabdl hatékony és kevésbé hatékony hismarhak kozétt jelen-
tés fenotipusos kllénbségek figyelhet6k meg a szarazanyag felvételben (Kelly
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és mtsai, 2010; Fitzsimons és mtsai, 2013, 2014), ami a taplalkozasi viselkedés
takarmanyhasznositasban betoltétt szerepét jelzi. Ugyanakkor a taplalkozassal
jaro aktivitas jelentés energiafelhasznalast jelent (Fitzsimons és mtsai, 2017).
A taplalkozéas idétartama és sebessége az RFI fliggvényében valtozik. Példaul
nagy RFI-értékli szarvasmarhak aranyosan 12%-al t6bb id6t toltottek evéssel, és
17%-al nagyobb szarazanyag bevitellik volt, mint az alacsony RFI-vel rendelkez6
tarsaiknak (Kenny és mtsai, 2018). Az RFI és a taplalkozasi események kdzotti
kapcsolatot befolyasolhatja a takarmany tipusa is.

A fizikai aktivitas szintén befolyasolja az energiafelhasznalast. A magas RFI-
vel rendelkezd allatok gyakrabban alltak takarmanyfogyasztas nélkil a valyanal,
mint alacsony RFI-érték( tarsaik (Kelly és mtsai, 2010). Az RFl-fenotipusok kdzotti
viselkedési klldnbségek istalldzott és legeltetési korllmények kdzott egyarant
megfigyelhetdk, de ellentmondasos eredményeket mutatnak (Lawrence és mtsai,
2012; Kenny és mtsai, 2018).

A legtébb kutatas istall6zott allatokon tértént, ahol a takarmanyfelvételt kdny-
nyebben lehetett mérni az automatizalt rendszerek segitségével. Legeltetési ko-
riimények k6zott viszont kevés adat all rendelkezésre (Lawrence és mtsai, 2012).
Ugyanakkor, a genotipus és a kdrnyezet kozotti kdlcsdnhatas befolyasolja az RFI
értékelését. Példaul kiilonbdzd takarmanyok mellett, azonos RFI-vel rendelkezd
allatok, kiilénb6z8 takarmanyfelvételi mintazatot mutathatnak (Oliveira és mtsai,
2016; Manafiazar és mtsai, 2015).

Egyes kutatasok szerint zart tartasban a kis és nagy RFI érték( szarvasmarhak
kdzotti kildnbségek f8ként a takarmanyfelvételt tiikrdzik, mig legeltetési kdrilme-
nyek kdzo6tt ezek a hatasok kevésbé ismertek. A pontosabb mérések érdekében
olyan rendszerek alkalmazhatok, amelyekben lehetséges az elsé névedékbdl
szarmazé réti széna takarmanyozasa mellett a takarmanyhasznositast és a ta-
karmanyfogyasztast vizsgalni (Coyle és mtsai, 2016, 2017).

3. Emészthetdség és metankibocsatas

A takarmany allati termékké torténd alakitasa soran az emészthetdség és a
metankibocsatas korlatozé tényezdi az emésztés soran felszabadult energia
hasznositasanak. Mivel a metantermelés (g CHs/nap) linearisan dsszefligg a
szarazanyag-felvétellel (DM-bevitel), a szarvasmarhak alacsony RFl-re térténd
szelekcidja csOkkentheti a metantermelést anélkll, hogy az allatok névekedési
erélye csokkenne (Basarab és mtsai, 2013).

Ugyanakkor az alacsonyabb RFI-vel rendelkezd allatok esetében nem mindig
figyelheté meg kisebb metantermelés. Ennek lehetséges okai: 1. Az eltéré RFI-
vel rendelkez8 szarvasmarhak kdzoétt nincs mindig kilénbség a DM-bevitelben,
amikor az emészthetéséget az RFl-vizsgalati id6szakon kivil mérik (Jones és
mtsai, 2011). 2. Az alacsony RFI értékkel rendelkezé allatoknak akar 4%-kal is
jobb lehet a szarazanyag (DM) emészt6 képessége, ami néveli a fermentaciéhoz
és a metanogenezishez rendelkezésre all6 szubsztrat mennyiségét takarmany
egységenként (Bonilha és mtsai, 2017).

Richardson és Herd (2004) szerint az emésztési folyamatok az RFI| varianciaja-
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2. abra: A metankibocsatas csékkentése a takarmanyhasznositas javitasaval
(Grainger és mtsai, 2007)
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Figure 1: Reducing methane through improved feed efficiency (Grainger et al, 2007)
Canadian data (1); Australian data (2); CH, emission g/day (3); dry matter intake kg/nap (4)
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nak legalabb 10%-aért felelések. Meta-analizis soran, amely az eltérd RFI értékkel
rendelkezé szarvasmarhak takarmanyfelvételi és emészthetéségi adatait értékelte,
negativ korrelaciot mutattak ki a DM emészthetdség és a DM bevitel kozott (Sauvant
és Noziére, 2016). Ez arra utal, hogy a kisebb RFI-értékhez kapcsolédd nagyobb
DM emészthetdség leginkdbb az alacsonyabb DM bevitel kdvetkezménye lehet.

Az alacsony RFl-vel rendelkez6 szarvasmarhak esetében nem mutathaték ki
kovetkezetes eltérések a metantermelésben (MY: methane yield), melynek mérték-
egysége: CH.(g)/DMI(kg). Ez azért lehet, mert az alacsonyabb metankibocsatas
ellenére a MY nem feltétlentil cs6kken. Sét, az alacsonyabb takarmanyfelvétel
szintje gyakran noveli a MY-t, ahogyan azt szélséséges RFI-értékkel rendelkezd
husmarhaknal megfigyelték (Herd és mtsai, 2016). Bar az alacsony RFI-érték(i
allatok esetében kisebb bendéméretet és révidebb bendéemésztési idét mutattak
ki (Fitzsimons és mtsai, 2014; Rius és mtsai, 2012), a metantermelés és a takar-
manyhasznositas kdz6tti kapcsolat nem teljesen egyértelmdi.

4. Metantermelés és genetikai szelekcio

A metantermelés (MY) genetikai szabalyozottsaga lehetéséget ad arra, hogy a
MY csOkkentésére iranyuld szelekcidval ndveljiik az energiafelvétel hatékonysagat.
Egy adott allomanyon beliil az alacsony RFl-vel és alacsony MY-val rendelkez6
egyedek kivalasztasa célzott tenyésztési stratégiakhoz vezethet (Donoghue és
mtsai, 2016). Az ilyen szelekcié ugyanakkor kihivasokkal is jar, példaul a MY és
mas tulajdonsagok kozotti esetleges kedvezdtlen genetikai 6sszefliggések miatt.

A rezidudlis metan (az egyed metantermelése az elbre jelzett kibocsatashoz
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képest) mint szelekcids cél jelentds elbrelépést kinalhat a metankibocsatas
csokkentésére. Ez az érték erésen korrelal a metantermeléssel (r = 0,82-0,95),
de fuggetlen a DM-beviteltdl, és csak gyenge kapcsolatot mutat a termelési tu-
lajdonsagokkal (Herd és mtsai, 2014).

Az allatok kdz6tti genetikailag meghatarozott eltérések, szelekcio révén, lehe-
téséget nyujtanak a metankibocsatas csokkentésére. Az RFl-re és a rezidudlis
metanra torténd szelekcid egylttes alkalmazasa cstkkentheti a kibocsatas mér-
tékét mind egyedenként, mind teljes allomanyok esetében. Az emészthetéség
javitasa ugyanakkor kompromisszumokat eredményezhet a metantermelés (MY)
névekedése révén, ami 6vatos egyensulyozast igényel a tenyésztési és kdrnye-
zetvédelmi célkitlizések kozott.

5. Bend6 mikrobiom

A takarmanyhasznositas és a bendd mikrobiom kdz6tti kapcsolatot vizsgalva
a kutatasok azt igazoltak, hogy az allatok azonos takarmanyozasi és kornye-
zeti feltételek mellett is egyedi mikrobialis Osszetétellel rendelkeznek (Jami és
Mizrahi, 2012). Guan és mtsai (2008) els6k kdzott kezdték el a bendd mikrobidlis
Osszetétele és a takarmanyhasznositas kdzotti 6sszefliggések vizsgalatat. Azota
tovabbi vizsgalatok igazoltak, hogy bizonyos mikrobialis valtozasok dsszefliggés-
be hozhatok az eltérd takarmanyhasznositasi fenotipusokkal. Példaul bizonyos
bakterialis fajok, mint a Succinivibrio sp., Eubacterium sp. és Robinsoniella sp.,
kapcsolatba hozhaték a maradék takarmanyfelvétellel, bar ez az 6sszefliggés
étrendfliggd (Pope és mtsai, 2011).

A jobb takarmanyhasznositadssal rendelkezd allatok benddjében kevésbé
valtozatos metanogén baktérium fléra talalhatd, ami arra utal, hogy a mikrobak
kevesebb szubsztratot hasznalnak fel sajat szaporodasukhoz, igy tébb tapanyag
all a gazdaszervezet rendelkezésére. Ez a megfigyelés megkérddjelezi azt az
altalanos feltételezést, hogy a nagyobb mikrobialis diverzitas mindig elényts
(Zhou és mtsai, 2010; Carberry és mtsai, 2012).

A bend&mikrobiom genetikai alapjainak vizsgalata soran kidertilt, hogy annak
bizonyos elemei 6rokélhetdk, kildndsen a Firmicutes térzsbe tartozd baktériu-
mok, amelyek jelentds szerepet jatszanak a rostok lebontasaban és a szénhidrat
anyagcserében. Ez a felismerés U tenyésztési stratégiak kialakitdsahoz vezethet,
amelyek célja a takarmanyhasznositas javitasa lehet a bendémikrobiom optima-
lizalasan keresztil (Li és mtsai, 2017).

Az allatok kdzotti genetikai eltérések és a bendémikrobiom individualizalt 6sz-
szetétele egyittesen hatassal vannak a takarmanyhasznositasra. Bar a mikrobidlis
Osszetétel és a takarmanyhasznositas koz6tti kapcsolat még nem teljesen tisz-
tazott, a kutatasok azt mutatjak, hogy a mikrobialis diverzitas cstkkentése és a
Jfelesleges” mikrobidlis aktivitds mérséklése hozzajarulhat az energiahatékonysag
noveléséhez. A jovébeni vizsgalatok célja ennek a kapcsolatnak a pontosabb
feltarasa, nagyobb allomanymeéret és reprezentativ mintavétel mellett, figyelembe
véve a gazdaszervezet genetikai és fizioldgiai jellemzdit is.
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6. Energiaforgalom
6.1. Az allat szervezete szintjén

Richardson és Herd (2004), valamint Herd és Arthur (2009) vizsgalataik ko-
vetkeztetéseként az alacsony RFI értékkel rendelkezd vonalak életfenntartasra
forditott energiaszikségletének csdkkentését hangsulyoztak. Azonban kevés adat
all rendelkezésre az eltéré RFI-vonalak energiahatékonysagarél. Hismarhaknal
csupan néhany tanulmany mérte az oxigénfogyasztas alapjan a hétermelést
(Nkrumah és mtsai, 2006; Chaves és mtsai, 2015), mikdzben az emésztés és egyéb
kulcsfontossagu mechanizmusok vizsgalata gyakran elmaradt. A kisérletek korla-
tait tovabb ndvelik a kis statisztikai klilonbségek és mddszertani pontatlansagok.
Mindezek ellenére bizonyitottak, hogy az alacsony RFI-vel rendelkez8 allatok
életfenntartasra forditott energiasziikséglete alacsonyabb, és a metabolizalhaté
energia (ME) felhasznalasuk hatékonyabb.

Az életfenntartashoz sziikséges ME felhasznélast sertések esetében vizsgaltak,
ahol az alacsony RFI-vel rendelkezd malacoknal 10%-os életfenntartdshoz szik-
séges ME szlkséglet cstkkenést allapitottak meg (Barea és mtsai, 2010). Ezek az
eredmények hasonl6ak a hiusmarhaknal végzett megfigyelésekkel, amelyek szintén
alacsonyabb ME sziikségletet és magasabb metabolikus energiahatékonysagot
mutattak (Castro Bulle és mtsai, 2007; Fitzsimons és mtsai, 2013).

Nkrumah és mtsai (2006) kimutattak, hogy az alacsony RFI érték( 6krok ME
felhasznalasa a névekedés soran hatékonyabb. Az alacsony RFl-vel rendelkezé
allatok nemcsak kevesebb energiat igényelnek életfenntartasukhoz, hanem
hatékonyabban hasznositjak a takarmanyt a ndvekedéshez. Ezzel az energia-
takarékossaggal kisebb metankibocsatas (24% - 28%-kal kevesebb) és jobb
takarmanyértékesités is egyutt jar.

6.2. Sejtszinten

Az energiafelhasznalas allatok kozétti eltérései tdbb sejtszintd folyamat mu-
kddésébdl erednek, mint példaul az ionpumpalas, a mitokondrialis protonszivar-
gas, a pajzsmirigy (T3, T4) hormonok hatésa, és a fehérjeforgalom (Johnson és
mtsai, 2003). A mitokondriumok szerepe kiemelked6 az ATP-termelésben, ahol
az oxidativ foszforilacié soran a protonaramlas hétermelést és ATP-szintézist
eredményez. Bottje és Carstens (2009) hatékonyabb mitokondridlis mikddést
talaltak brojler csirkék esetében, ahol az alacsony RFI-vel rendelkezd allatoknal,
kisebb mértékl elektronszivargast és reaktiv oxigéngytk (ROS) képzbdését
figyelték meg sejten belll.

Az alacsony RFl-vel rendelkezd allatok izomrosttipus eloszlasanak és oxidativ
aktivitasanak valtozasai is hozzajarulnak az energiahatékonysaghoz (Gilbert és
mtsai, 2007). Kong és mtsai (2016) kimutattak, hogy az alacsony RFl-vel rendel-
kez6 allatok bendéhamjaban magasabb az oxidativ foszforilacioval 6sszefliggd
gének expresszidja, bar sejtenként a mitokondriélis genom transzkripcié 26%-kal
alacsonyabb volt. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a hatékonyabb ener-
giafelhasznalas sejtszinten jelentésen befolyasolja az allatok RFI-vel kapcsolatos
fenotipusait.
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7. Fehérjeforgalom

A fehérjeforgalom a fehérjék lebomlasanak és szintézisének folyamatos egyen-
sulyat jelenti, amely biztositja a sejtm(ikddéshez szilkséges aminosav ellatast.
Noévendék allatoknal a fehérjeszintézis mértéke meghaladja a fehérjebontast, igy
a fehérjeforgalom kdzvetlenll a bontas intenzitasaval jellemezhetd. Lobley és
mtsai (2000) kimutattak, hogy fiatal hizdbikaknal a teljes test fehérjeszintézisének
94%-a a fehérjebontas kompenzalasara szolgal.

A fehérjeforgalom jelentds energiasziikségletet igényel, amely a teljes energia-
felhasznalas 23%-a is lehet (Caton és mtsai, 2000). A fehérje turnover, a fehérjék
potlasara vonatkozé mutatd, amely a szabad aminosavakbdl képz&dé (FRS -
frakcionalis szintézis), és az aminosavakra bomlé testfehérjék (FRD — frakcionalis
degradéacid) mennyiségének 6sszegébdl szamolhato, mértékegysége pedig a na-
ponta kicserélédott fehérjetdmeg %-ban kifejezve (Halas, 2011). A fehérje turnovert
ezért altalaban az életfenntartashoz sziikséges energiasziikséglet egyénenként
eltéré altalanos mutatoéjanak tekintik (Hawkins, 1991). Ez a fehérjeforgalom az
életfenntartas energiasziikségletének és az RFI értéknek (Richardson és Herd,
2004) meghatarozé mutatdja.

A takarmanyértékesit6é képesség javitasanak leghatékonyabb maodja a fehérje-
bontas mértékének cstkkentése lenne, ezt azonban a szakirodalom nem minden
esetben tamasztja ala. Egyes vizsgalatok szerint a takarmanyértékesitésben
hatékony allatok alacsonyabb fehérjeforgalmu ,stratégiat” alkalmaznak, mig
mas tanulmanyok névekedést jeleztek a fehérjebontasi rataban. Ez a kilénb6z6
mddszerek, takarmanyértékesitést jelzd indexek és fajspecifikus kilénbségek
eredménye lehet (Oddy és mtsai, 1998; McDonagh és mtsai, 2001).

Az allatok energiafelhasznélasara és takarmanyértékesitésére a fehérjeforgalom
eltérései komoly hatassal lehetnek, amelyeket genetikai és hormonalis szaba-
lyozas is befolyasol. A jovébeli vizsgalatok hozzajarulhatnak a fehérjeforgalom
és a takarmanyértékesités kozotti 0sszefliggések részletesebb megértéséhez.

8. Testosszetétel

A szarvasmarhdk testdsszetétele jelentésen befolyasolja a tapanyagszikség-
letet és az energia hatékonysagot. Az életkor és a vagdsuly ndvekedésével a
zsir mennyisége né, mig az izom és csont aranya csékken (Moloney és McGee,
2017). Az olyan szervek, mint a gyomor, bélrendszer és a m4j, nagy anyagcsere
energiaigénnyel jellemezhetbek, és e szervek méretének és funkcionalitasanak
eltérései befolyasolhatjdk az energiasziikségletet (Fitzsimons és mtsai, 2017).

A fehérje és zsir raktarozasanak kllonb&z8ségei is befolyasoljak a
testtdmeggyarapodast. A zsir raktarozashoz tébb metabolizalhaté energiara
(ME) van sziikség, de a fenntartasa kevesebb energiat igényel, mint a fehérjéé
(Moloney és McGee, 2017). Kenny és mtsai (2018) metaanalizist végezve megal-
lapitottak, hogy a testdsszetétel és az RFI statusz kdz6tti kapcsolat nem egyértel-
mU. Az ultrahanggal mért 4gyéki faggyu vastagsagban sem talaltak szignifikans
kildnbséget az RFI-ben eltérd allatok kdzott.

Az RFI és a testdsszetétel metabolikus indikatorai kdzotti kapcsolatok vegyes
eredményeket mutatnak. Egyes tanulmanyok szerint az RFI pozitivan korrelal a
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testzsirral, mig masokban nincs kapcsolat (Berry és Crowley, 2013). Az 6ssze-
fllggések tisztdzasahoz tovabbi kutatdsokra van szikség, amelyek figyelembe
veszik a genotipus-kérnyezet interakciokat is.

Osszefoglalva, a testdsszetétel kismértékben befolyasolja a takarmanyértéke-
sité képesség mérhetd kildnbségeit, de kulcsszerepet jatszik bizonyos termelési
tulajdonsagokban, igy tovabbi vizsgalatok sziikségesek a pontosabb megértéshez.

9. Endokrin rendszer

Az endokrin rendszer szabalyozza a takarmanyfelvételt és a tapanyag fel-
hasznalast, ezéltal befolyasolja a takarmanyértékesitést is. Bar szamos kisér-
let vizsgalta a hormonok és neuropeptidek szerepét, ezek tdbbsége nem az
ok-okozati 6sszefliggéseket célozta, hanem csak korrelaciokat allapitott meg.
A hasnyalmirigy, a maj és a gyomor-bélrendszer hormonjai, mint az inzulin, ghrelin
és IGF-1, fontos szerepet jatszanak a tdpanyagok hasznositasaban. A taplalék
Osszetétele és energiakoncentracidja befolyasolja a hormonok szintjét, szaba-
lyozva az energiafelvételt és felhasznalast (Relling és mtsai, 2014).

A ghrelin hormon mennyiségét 6sszefliggésbe hoztak az energiafelvétellel, de
a pontos szabalyozasi mechanizmusok még nem egyértelmiek (Foote és mtsai,
2014). Az IGF-1, amely a fehérjeszintézist serkenti, potenciélis biomarkerként
RFl-nek az 0sszefliggése eltéré takarmanyozasi kériilmények kozott valtozhat.
Hasonldképpen, a leptin és kortizol hormonok szerepe is vegyes eredményeket
mutatott, az allatok fizioldgiai allapotatdl és a mintavétel idejétdl fliggéen (Davis
és mtsai, 2012).

Az eddigi eredmények arra utalnak, hogy az endokrin rendszer hormonjai jelen-
tés, de nem egyértelmi hatast gyakorolnak a takarmanyhasznositasra. Tovabbi
kutatadsokra van sziikség az 6sszefliggések pontos meghatarozasahoz, valamint
a hormonalis szabalyozas és a takarmanyhasznositas kdzotti kapcsolatok teljese
megértéséhez.

10. A takarmanyhasznositas, egyedek kozotti eltérésének molekularis
alapja

A takarmanyhasznositast szamos gén szabalyozza, amelyek kilénb6z6 mole-
kularis mechanizmusokon és biolégiai folyamatokon keresztlil okoznak genetikai
eltéréseket az allatok kdzott. Bar az RFI fenotipusosan fliggetlen a névekedéstdl és
atestmérettdl, genetikai szempontbdl bizonyos dsszefliggések mégis fennallnak
(Saatchi és mtsai, 2014; Ceacero és mtsai, 2016). Egyes gének pleiotrép hatasai
és komplex génhaldzatok miikddése tovabb bonyolitja a takarmanyhasznositas
genetikai alapjainak megértését.

A sejtek mikddését és dsszetevdit kutatd tudomanyteriletek (6sszefoglald
nevén omika) és bioinformatikai eszkdzok révén Uj ismeretek tarultak fel a takar-
manyhasznositas molekularis alapjaival kapcsolatban. A komplex omikai adatok
modellezéséhez, analizalasahoz és megértéséhez szolgal6 rendszer az Ingenuity
Pathway Analysis (IPA) segitségével elvégzett vizsgalatok, 334 gén, fehérje és
metabolit azonositasat segitették, amelyek 24 bioldgiai rendszert alkotnak a ta-
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1. tablazat: Fenotipusos és genetikai korrelacio a takarmanyhasznositas, a testméretek és a
vagasi paraméterek kozott Nellore hismarhak esetében (Ceacero és mtsai, 2016)

Tulaj,don- DMI ADG WS HH CcC BF RF
sag
(1)
Fenotipusos korrelacié (2)
FCR -0,28 0,58 0,10 -0,03 0,07 -0,02 0,01
RFI 0,73 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,06
RFb 0,71 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04
RFI, 0,70 0,02 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03
RG -0,10 0,68 0,17 0,00 0,09 -0,03 0,01
RIG -0,44 0,34 0,04 -0,03 0,00 -0,08 -0,05
RIG, -0,41 0,35 0,05 -0,03 0,01 -0,04 -0,04
Rl f -0,41 0,35 0,05 -0,04 0,01 -0,05 -0,02
Genetikai korrelacio (3)
FCR -0,11+0,18| 0,39+0,15 | 0,09+0,15 | 0,08+0,15 | 0,15+0,20 |-0,22+0,20 | -0,23+0,20
RFI 0,68+0,08 | 0,33+0,16 | 0,17+0,14 | 0,06+0,13 | 0,14+0,17 | 0,37+0,17 | 0,30+0,16
RFI, 0,73+0,09 | 0,40+0,17 | 0,23+0,16 | 0,06+0,14 | 0,14+0,18 | 0,33+0,19 | 0,31+0,17
RFI, 0,71+0,09 | 0,38+0,17 | 0,22+0,15 | 0,08+0,14 | 0,14+0,18 | 0,33+0,18 | 0,32+0,17
RG 0,21+0,17 | 0,66+0,09 | 0,34+0,14 | 0,25+0,14 | 0,34+0,18 |-0,17+0,17|-0,18+0,17
RIG -0,27+0,16| 0,19+0,17 | 0,10+0,15 | 0,13+0,14 | 0,17+0,19 |-0,38+0,20 | -0,31+0,20
RIG, -0,27+0,19 | 0,14+0,20 | 0,08+0,17 | 0,13+0,14 | 0,22+0,22 |-0,45+0,26 | -0,42+0,25
RIG -0,28+0,18| 0,12+0,20 | 0,07+0,17 | 0,15+0,16 | 0,20+0,22 |-0,45+0,26 | -0,43+0,25

WS = valasztasi suly (4); HH = valasztaskori Uszé és bika borjak farmagassaga (5); CC = valasztaskori
Uszé és bika borjak évmeérete (6); BF = hati faggyuvastagsag (7); RF = fartajéki faggylvastagsag
(8); RFI, = maradék takarmanyfelvétel hati faggyuvastagsagra korrigalva (9); RFIl , = maradék takar-
manyfelvétel hati és fartajéki faggylvastagsagra korrigalva (10); RIG, = maradék takarmanyfelvétel
és gyarapodas az RFI, értékkel szamolva (11); RIG , = maradék takarmanyfelvétel és gyarapodas
az RFI értékkel szamolva (12)

Table 4: Phenotypic and genetic correlations between the feed efficiency traits and the growth and
carcass traits in Nellore beef cattle (Ceacero et al, 2016)

traits (1); phenotypic correlations (2); genetic correlations (3); weight at selection (4); hip height
of males and females at selection (5); chest circumference of males and females at selection (6);
backfat thickness (7); rump fat thickness (8); residual feed intake adjusted for backfat thickness (9);
residual feed intake adjusted for backfat and rump thickness (10); residual intake and gain using
RFI, (11); residual intake and gain using RFI_ (12)

karmanyhasznositds molekularis bazisan belil. Ezek a rendszerek 6t f§ bioldgiai
funkcidra oszthatok: (1) névekedés és sejtciklus, szénhidrat-anyagcsere, (2) ener-
giatermelés és lipidanyagcsere, (3) sejtjelek és transzport, (4) szervfejlédés, sejt-
és szervmorfolégia, (5) rendellenességek és betegségek (pl.: anyagcserében és
immunvalaszban). Az energiatermelés és lipidanyagcsere halézatai példaul fontos
gének, mint az ACSL6 és az UCP2, miikddését érintik (Richardson és Herd, 2004).
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A Database for Annotation, Visualization and Integrated Discovery (DAVID)
adatbazisa a génlistak funkcionalis részleteivel latja el a kutatokat, segitve a
génfunkcidk megértését. Az adatbazis elemzései szerint a PISK-Akt és MAPK
jelatviteli bioldgiai Utvonalak kiemelten fontosak a takarmanyhasznositas szem-
pontjabdl. Ezek az Utvonalak befolyasoljak a fehérjeszintézist, a sejtndvekedést
és az apoptodzist, de tovabbi kutatasok szllkségesek az egyes Utvonalak relativ
jelent6ségének tisztazasahoz. Az eredmények alapjan a takarmanyhasznositas
genetikai és molekularis alapjainak megértése lehetdvé teszi a jovébeli szelekcids
stratégiak finomhangolasat.

11. A molekularis utvonalak és a biomarkerek

A takarmanyhasznositast meghatarozé biomarkerek, mint az IGF-I,
B-hidroxibutirat, leptin és kortizol, potencidlis eszkdzként hasznalhatok geneti-
kai szelekcidban. Bar ezek a biomarkerek igéretesek, egyikilk sem magyarazta
meg teljesen az RFI egyedek kdzétti varianciajat, igy rutinszerd alkalmazasuk
korlatozott (Huang és mtsai, 2006). Tovabbi potenciondlis biomarkerek, mint
példaul a kreatin és hipurat, szintén a tudomanyos vizsgalatok kdzéppontjaban
allnak (Karisa és mtsai, 2014).

Az omikai adatokra alapozott genetikai markerpanelek fejlesztése javithatja a
tenyészérték el6rejelzést, és a killdnbdz4 fajtak kdzotti killdnbségek feltarasaban
is segithet. Ezek az eszkdz0k koltséghatékonyabba tehetik a keresztezett allatok
szelekcidjat. Ugyanakkor a takarmanyhasznositasra torténd szelekcid, pleiotrop
hatasok révén mas tulajdonsagokra, példaul a ndvekedésre, hismindségre vagy
termékenységre is hatassal lehet. Példaul az RFI és a szubkutan faggyuvastagsag
kodzotti pozitiv korrelacié (r = 0,37) azt mutatja, hogy a zsiranyagcserében részt
vevl gének szabalyozasa befolyasolhatja a testdsszetételt és a termékenységet
(Weber és mtsai, 2016).

A j6 takarmanyértékesitd allatok szelekcidja késleltetett ivarérettséget ered-
ményezhet, mivel az RF| és a tenyészérettség kezdete kdzott szoros kapcsolat
all fenn (Huang és mtsai, 2006). Az RFI alapu szelekcié hatasai a termékenységi
tulajdonsagokra, példaul az ellésig eltelt napok szamara, szintén kedvezétlenek
lehetnek (Mu és mtsai, 2016). Ezeket a lehetséges negativ hatasokat megfelel
szelekcios indexekkel lehet minimalizalni, amelyek figyelembe veszik a takar-
manyértékesité képességet, és mas gazdasagilag fontos tulajdonsagokat is. A
genetikai stratégiak finomhangolasa hosszu tdvon hozzajarulhat a fenntarthaté
és hatékony allattenyésztéshez.

12. A maradék takarmanyfelvétel (RFIl) értékének tenyésztésben betoltott
szerepe

A maradék takarmanyfelvétel fontos tulajdonsag lehet a szarvasmarhak sze-
lekcidja és tenyésztése soran. A kutatasok azt mutatjak, hogy az RFI-t tartalmazé
tenyésztési programok jelentds elénydket biztositanak, mind gazdasagi, mind
a koérnyezeti eréforrasok felhasznalasanak hatékonysaga terén, a kilénb6zé
szarvasmarha tenyésztési rendszerekben (Lawrence és mtsai, 2011, Foroutan
és mtsai, 2020).
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Az RFI szelekcios lehet8ségei kdzé elsésorban a kdzvetlen fenotipusos mé-
rések és a genomikai szelekcidk tartoznak. Az RFI érték orokolhetésége (h?)
a kllénb6z6 irodalmak szerint 0,26 és 0,46 kozé becsllhetd, tehat kozepes a
tulajdonsag genetikai meghatarozottsaga, ami lehetévé teszi, hogy szelekcidval
érdemi eredményt érjlink el a tulajdonsag javitasaban (Foroutan és mtsai, 2020,
Basarab és mtsai, 2013). Mig az egyéni takarmanyfelvétel mérése gyakran kolt-
séges és munkaigényes, a genomikai szelekcidban elért eredmények lehetévé
teszik a tenyészték szamara, hogy az RFI értéket a takarmanyhasznositassal
Osszefliggd genetikai markerek segitségével lehetséges legyen elére jelezni
(Higgins és mtsai, 2018; Weber és mtsai, 2016). Ez lehetévé teszi az RFI bevonasat
a genomikai tenyésztési programokba, ami végsé soron felgyorsitja a genetikai
elérehaladast (Higgins és mtsai, 2019).

Emellett mas tanulmanyok azt is leirtak, hogy az alacsony RFI értékkel rendel-
kez6 szarvasmarhak jobb takarmanykonverziés aranyokat mutatnak, és gyakran
korrelalnak olyan kivanatos tulajdonsagokkal, mint a kedvez8bb testdsszetétel és
a jobb anyagcsere-profil (Kenny és mtsai, 2018; Kelly és mtsai, 2011). A kutatasok
kimutattak, hogy az alacsonyabb RFI-re szelektalt szarvasmarhak gyakran jobb
altalanos egészségi allapotot és nagyobb metabolikus hatékonysagot mutatnak
(Taiwo és mtsai, 2024). Mindazonaltal az RFI-re t6rténd szelekcid soran feltétlendl
figyelembe kell venni a masodlagos értékméré tulajdonsagokat, mint példaul a
kondiciéromlassal jard csdkkent termékenység kockazatat (Williams és mtsai,
2011; Fitzsimons és mtsai, 2013).

Az RFI-t alkalmaz6 tenyésztési eljarasoknak tobb tulajdonsagot, kdztik a no-
vekedési erélyt, a termékenységet és a hasitott test minéségét is egyensulyba
kell hozniuk az allomany teljes termelékenységének optimalizalasa érdekében
(Pryce és mtsai, 2015; Berry és Crowley, 2012). A tébb tulajdonsagot tartalmazé
szelekcids megkozelitésnek sulyoznia kell a kilénbdzé teljesitménymérdk 6sz-
szefliggéseit, szem elétt tartva az egyéb értékméré tulajdonsagokat az RFl-ra
torténd szelekcié soran. Emellett fontos tudni, hogy a kérnyezeti tényez&k, mint
példaul a takarmany milyensége, befolyasolhatjak az RFI rangsorokat, ami jol
mutatja a tenyésztési programok 0sszetettségét (Jorge-Smeding és mtsai, 2021).

Hazai kutatasok is vizsgaltak az RFI-t befolyasol6 tényezéket. Hollé és mtsai
(2022) azt talaltdk Charolaise fiatal bikak esetében, hogy a takarmanyfogyasz-
tast befolyasolé paraméterek f6ként a maradék takarmanyfelvételtdl fliggnek.
Ugyanakkor az RFl nem volt bizonyithatd hatéssal a fenotipusos megjelenésre, és
ateljesitmény vizsgalat eredményeire (kivéve a takarmanyfelvételt/szarazanyag-
felvételt és G/F aranyt). A testfelépités jellemzdi, beleértve a hat- és farhosszisagot,
valamint a rdmat és a szutyak szélességét, negativ 6sszefliggést mutattak az RFI
értékkel, ami azt jelzi, hogy a hosszabb, magasabb, nagyobb testfelépitésli bikak
hatékonyabbak voltak. Ugyanakkor a jobb RFI értékekkel rendelkezd bikaknal az
elllsé/hatsé labak gyengesége volt megfigyelhetd. A szarazanyag-felvétel és a
takarmanyhasznositas szoros kapcsolata a Charolaise tenyészbika jellteknél arra
utal, hogy ezek a mérészamok relevansak és alkalmazhaték a teljesitménytesz-
tekben. Az egyedi szarazanyag-felvételi adatokbdl szarmazo6 teljesitmény lehet a
legkdltseghatékonyabb mddszer az evente névekv6 szamu allatok vizsgalatara.

Osszefoglalva, az RFI integralasa a szarvasmarha tenyésztési gyakorlatba
igéretes utat jelent a takarmanyhasznositas és az altalanos termelékenység fo-
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kozasara a husmarha tenyésztésben. A genetikai eszkdzdk folyamatos kutatasa
és fejlesztése tovabb fogja finomitani a szelekcios folyamatokat, lehetévé téve a
hatékonyabb és fenntarthatobb szarvasmarhatartast.

13. Kovetkeztetések

A takarmanyhasznositas egyedek kdzotti eltérésében szamos tényezd jatsz-
hat szerepet, melyek esetenként dsszefliggnek egymassal. A takarmanyozassal
és az emésztéssel kapcsolatos mechanizmusok (azaz a takarmanyfogyasztasi
szokasok, az emésztés, a metankibocsatas és a bendé mikrobiom) 6sszefiig-
gésbe hozhatdk a RFI-vel, {6ként azért, mert a DM-bevitellel egytt valtoznak. A
takarmanyhasznositas allatok kdzétti variancidjanak valédi meghatarozasaban
bet6ltétt szereplk feltételezhetéen kisebb lehet. Ez azonban még megerdsitésre
var a jovébeni kutatdsok soran, melyet a 1) DM bevitel szabalyozdsa mellett a
bioldgiai tényez8k vizsgalataval (az allatok rangsorolasa az atlag feletti ndvekedés
alapjan), vagy a 2) kiilénb6z4 fiziolégiai mérések kombinalasaval ugyanabban
a vizsgalatban, és a 3) takarmanyozas és RFI kdz6tti 0sszefliggések, mint a le-
geltetett allatok (vagy frissen kaszalt szénaval etetett) és a takarmanykeverékkel
etetett allatok RFI eltéréseinek tovabbi vizsgalataval lehetne folytatni. Ami az
anyagcserével kapcsolatos mechanizmusokat illeti, a kilénb6z6 mddszereket
alkalmazo tanulmanyok szlikdssége ellenére gy tlnik, hogy a hatékony (alacsony
RFl-vel rendelkezd) allatok energiaforgalma jelentésen alacsonyabb, fliggetlendl
a takarmany és energia bevitel csdkkentéstél. Az energia metabolizmus tehat a
takarmanyhasznositas egyedek kdzotti eltérésének valddi meghatarozéja lehet.
A hatékony (alacsony RFI-vel rendelkezd) allatok alacsonyabb hétermelése (fenn-
tartasbol és termelésbdl), a csdkkent fehérjeforgalombol és mitokondriumok ATP-
termelésének nagyobb hatékonysagabdl egyarant eredhet, mely eredményeket
molekularis halézatelemzéssel is alatdmasztottak. Ezzel szemben a hormonok és
atestdsszetétel nem mutattak meggy6z8 6sszefliggést az RFI fenotipusos varian-
ciajaval kapcsolatban. A RFl-variancia hatterében all6 biol6giai haldzatok elemzése
néhany bioldgiai Utvonal jelentéségét emelte ki, mint példaul a lipidanyagcsere,
az immunitas és a stresszvalasz. Ezeknek a biolégiai Utvonalaknak a szerepét
tovabbi vizsgalatokban kell megerdsiteni, amelyekben kilénbdzd molekularis
szinteken (gének, RNS, fehérjék és metabolitok) gyUjtott informacidkat szlikséges
Osszevetni. Végezetll, az eddigi kutatasok azt sugalljak, hogy a takarmanyhasz-
nositd képesség hatterében hizédé metabolikus funkcidk genetikai varianciaja
(fehérjeforgalom, lipidek anyagcseréje, immunitas), 6sszefliggésbe hozhaté az
allattenyésztés mas fontos tulajdonsagaival. Fontos tehat az allattenyésztést
meghatarozé tulajdonsagok bioldgiai alapjainak megértése, mely hozzajarul a
természetkdzelibb és hatékonyabb tenyésztési programok |étrehozasahoz.
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