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Osszefoglalas

2oz

A brojlercsirkék intenziv tartasa hajlamositja az dllatokat a stresszre és a fert6z6 betegségekre. Az EU-ban tiltott
profilaktikus antibiotikum-haszndlat és hozamfokozas helyett, kompenzdlva az elGbbiek kdrtételét, el6térbe kertiltek
a természetes alternativak, példdul a pre-, pro- és posztbiotikumok. Vizsgalatunkban Bacillus licheniformis és Bacillus
mojavensis kivonatok hatdsit teszteltiik egy Gjonnan alkalmazott, haromhetes csirkék ileumabdl szarmazé explanta-
tum modellen. A gyulladdst poliinozin-policitidilsavval (poly I:C) véltottuk ki, igy kertilt 6sszevetésre az LDH, IL-1,
IEN-y, RANTES, MDA ¢és kaszpdz-3 paraméterek szintjében megmutatkozo6 hatds a kivonatokkal is kezelt, kombi-
nélt csoportokndl. A 0,6 szdzalékos B. licheniformis kiegészités csokkentette az IL-1B- és az IFN-y-koncentriciot,
valamint 3 szdzalékos koncentriciéban novelte a kaszpaz-3-szintet. Az utébbi koncentriciéban a B. mojavensis poly
I:C-vel egyiitt emelte az MDA értékét. Eredményeink szerint a B. licheniformis torzs gyulladiscsokkentd és pro-
apoptotikus hatdssal birhat, illetve a felhaszndlt explantitummodell alkalmas lehet metabolitok és kivonatok hatdsai-
nak célzott in vitro vizsgalatara.
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Summary

During broiler breeding, the main goal is to produce products that meet market demands in the shortest possible
time. The extremely intensive farming practices can stress the animals, and predispose them to multifactorial diseases.
Since the use of antibiotics for prophylactic and growth-promoting purposes in farm animals has been banned in the
European Union, more attention has been given to alternative, natural growth promoters, including probiotics.
These substances influence the composition of the microbiota and affect the response of the immune system to
pathogens and inflammation. The exact mechanism of action of probiotics is not yet fully understood.

The aim of our study was to examine the effects of extracts originating from two strains of Bacillus licheniformis
(NCAIM 334,/2017 strain) and Bacillus mojavensis (NCAIM 497 /2020 strain) on chicken ileal explants isolated
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from 3-week-old broiler chicken. The explants were cultured for 12 hours in DMEM F12 medium supplemented
with 0.6% and 3% Bacillus licheniformis and Bacillus mojavensis extracts formulated with dextrose and dextrose con-
trol groups, respectively. To induce an inflammatory response, the cultures were treated with 50 pg/ml of poly-
inosinic-polycytidylic acid (poly I:C, viral nucleic acid analogue) combined with the previous treatments. At the end
of the experiment, the metabolic activity of the cells was examined by CCK-8 assay. In addition, lactate dehydroge-
nase (LDH) activity, interleukin-1f (IL-1f), interferon-y (IFN-y) and Regulated on Activation, Normal T-cell
Expressed and Secreted (RANTES) proinflammatory cytokine concentrations were measured from the medium.
Concentrations of malondialdehyde (MDA) as redox parameter and that of cell death marker caspase-3 were deter-
mined from cell lysates. The poly I:C treatment significantly reduced the metabolic activity of the explants and the
LDH activity in the medium. Bacillus treatments had no effect on these parameters. Compared to the poly I:C-
treated inflammatory group, Bacillus licheniformis at a concentration of 0.6% significantly reduced the levels of IFN-y
and IL-1f cytokines and at a concentration of 3% significantly increased caspase-3 concentration of the cells. The
combined treatment of poly I:C with Bacillus mojavensis at a concentration of 3% significantly increased the MDA
level. Based on the results, the applied Bacillus licheniformis extract had anti-inflammatory effect and could promote
apoptosis of the cells under inflammation related cell damage. In contrast, Baczllus mojavensis at a concentration of
3% showed a prooxidant effect. Further studies are needed to gain a more precise understanding of the effects of the

investigated Bacillus species and strains.
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Irodalmi attekintés

Az allati eredetd élelmiszerek iranti kereslet a Fold né-
pességének novekedésével egyiitt vilagszerte rohamosan
novekszik. A baromfihts a legnépszeribb fehérjeforris
vilagszerte, koszonhetSen annak, hogy viszonylag kony-
nyen elérhetS, olcsd, és jelenlegi ismereteink szerint
egészséges huastipusnak szamit (Magdelnine=Spiess—Val-
ceschini 2008; Connolly et al. 2022). A baromfiiparnak
egyre nagyobb mennyiségeket kell termelnie tgy, hogy
mindekdzben a mindség se szenvedjen kart. Ugyanakkor
a fogyasztok védelmében egyre szigorabb élelmiszer-hi-
gi¢niai elvariasokat timasztanak a termékkel szemben
(Pope—Cherry 2000). A baromfitartis sordn a brojlercsir-
kék altalaban szamottevs stressznek vannak kitéve, kiilo-
nosen, ha nagy allomdanystirséggel nevelik Sket, ami
megyviseli a szervezetet, és az immunrendszer mikodési
zavarat eredményezi (Kridtayopas et al. 2019). Ez csok-
kenti az allatok novekedési erélyét, és bélmiikodési zava-
rokat okoz, aminek kovetkeztében romlik a takarmany-
hasznosulds. Eziltal jelent6sen novekednek az allattarto
telepi koltségek (Zbang et al. 2022). Az Eurdpai Unid-
ban 2006. januar 1-jén betiltottak az antibiotikumok ho-
zamfokozé szerként val6 hasznalatit. Ennek eredménye-
ként — a termelés novelése és az allatok egészségének
meglrzése érdekében — a jo tartistechnolégian és a
higiéniai el6irasok betartasan kiviil hangstlyossa vélt az
alternativ, hozamfokozasra alkalmas készitmények alkal-
mazasa. Gazdasagi és élelmiszer-biztonsigi jelentGsége
miatt széles korben kutatott témar6l van szd
(Truszczynski—Pejsak 20006; Biernasiak—Slizewska—Libu-
dzisz 2010; ESVAC 2017; Mehdi et al. 2018; Roth et al.
2019).

Az emésztbkésziilék elsGdleges feladata a taplalék
megemésztése és a tipanyagok felszivisa. Mivel ezdltal
allandé kapcesolatban van a kiilviliggal, fontos immuno-
logiai feladat is harul ra, jelent8s szereppel bir a patogén
koérokozok elleni kiizdelemben. A korokozé baktériu-

mok képesek helyben, a bél sejtjein keresztiil, illetve a
bélbdl a szisztémds keringésbe jutva karositani az allat
egészségét (Johansson et al. 2011).

A Bacillus licheniformis (B. licheniformis) egy savval és
magas hémérséklettel szemben ellendlls, spéraképzé
Gram pozitiv baktérium. Ezek a tulajdonsigai nagymér-
tékben elSsegitik dllatgydgyaszati céla  felhasznalasit
(Konieczha et al. 2018). A B. licheniformis szamos biolo-
giailag aktiv anyagot, antimikrobidlis peptidet termel.
Bevitelét 6nmagiban vagy mas probiotikumokkal kom-
bindlva dsszefliggésbe hoztik a bélmikrobidta Osszetéte-
lének megvaltoztatasaval, antimikrobialis aktivitassal,
novekedésserkentd, gyulladdscsokkentd és immunstimu-
1416 hatasokkal, valamint a stresszt{ir6 képesség javitdsa-
val (Wang et al. 2021). A B. licheniformis néveli a bélbar-
rier integritdsat azdltal, hogy fokozza a tight junction
tehérjék génexpressziodjat, illetve serkenti a mucinterme-
1ést (Zhow et al. 2016; Zno et al. 2020; Haque et al. 2021).
A mikrobiota osszetételét is képes befolydsolni, serkenti
a Lactobacillus és a Firmicutes fajok szaporodasat (Chen—
Yu 2020). A mikrobiéta modulaldsa dltal képes mérsékel-
ni fakultativ és obligit patogén mikroorganizmusok,
mint a Clostridium, Salmonella, Streptococcus nemzet-
ségekbe tartozo fajok megtelepedését és kartételét (Zhon
et al. 2016; Zno et al. 2020; Haque et al. 2021). Noveke-
désserkent$ tulajdonsiga az dltala termelt enzimekbdl
fakad (proteaz, lipaz és amilaz), amelyek segitik a tap-
anyagok lebomlasit és felszivodasit, ezdltal a takarmdny
hasznosulasat (Rozs et al. 2001).

A Bacillus mojavensis (B. mojavensis) egy els6ként si-
vatagi talajmintabol azonositott baktérium, amelyrdl ké-
s6bb kideriilt, hogy szoros rokonsagban dll a Bacillus
subtilisszel. A két baktérium zsirsavosszetétele és DNS-
szekvencidja csupan minimélis kiillonbséget mutat, meta-
bolikus jellemz6ik megegyeznek (Roberts—Nakamura—
Cohan 1994). Mivel a két torzs rendkiviil hasonlé, felté-
telezhetd, hogy a B. mojavensis is hasonlé biologiai tulaj-
donsdgokkal rendelkezik, mint a B. subtilis, czért az
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altala termelt, biologiailag aktiv masodlagos metabolitok
igéretesnek tlinnek a mezdgazdasigban, az élelmiszer-
iparban, valamint az dllattenyésztésben is. A jelenlegi
kutatasok a B. mojavensis ltal termelt masodlagos anyag-
cseretermékek megismerésére, ezek biokémiai tulajdon-
sdgaira irdnyulnak. Szdmos baktériumfajhoz hasonléan a
B. mojavensis is képes tobbféle lipopeptid tenzid terme-
lésére, mint példdul a surfactin, az iturin és a fengycin.
Ezek olyan feliiletaktiv anyagok, amelyek képesek meg-
bontani a foszfolipid membrinok szerkezetét, ebbdl
adédodan erés gomba-, baktérium- és virusellenes hatis-
sal birnak. Ezenfeltl képesek megel6zni a biofilmek ki-
alakuldsat, vagy a mar meglévSé biofilmeket bontani
(Youcef-Ali et al. 2014).

Az ex vivo explantaitumtenyészeteket az allatkisérletek
és a sejttenyészet elényeit egyarant felmutaté modell-
rendszerként fejlesztették ki az 1950-es években. Altaluk
lehet&vé valt a célszerv és -szovet fizioldgias miikodésé-
nek és kéros dllapotainak tanulményozisa (Randall-
Turton—Foster 2011). Kezdetben a tipanyagok felszivo-
didsinak mechanizmusat tanulminyoztik in  vitro
koriilmények kozott embrionalis eredetd bélszakaszo-
kon, majd 1959-ben Trowell érett szoveteket kezdett el
tenyészteni szintetikus médiumban (Wilson—Wiseman
1954; Trowell 1959). Tiz évvel késGbb Trowell modszere
alapjan Browning és Trier sikeresen hozott 1étre vékony-
bél-nyalkahdrtya ex vivo kultarat (Browning—Trier 1969).
Napjainkban mind a humdn, mind az allatorvosi kutatas-
ban alkalmaznak bélexplantitumokat. A modell lehet6vé
teszi kiillonboz6 anyagok hatasainak kozvetlen vizsgala-
tét. Igy példdul explantatumtenyészeteken irtk le a glia-
din oktani szerepét az emberi colidkia hatterében, illetve
a modell jelentésen elémozditotta a bélben zajlé gyulla-
désos vilasz megértését mas betegségek, példaul az IBD
esetében is (Randall-Turton—Foster 2011).

A modell komoly hitranya, hogy a szovet rendkiviil
gyorsan kirosodik (Randall-Turton—Foster 2011). A te-
nyésztés legkritikusabb pontja az oxigéndus kornyezet,
illetve a folyadék, a szovet és a levegd hatdrfeliileteinek
viszonya, ugyanis a sejtnekrozist elsGsorban az anoxia
okozza (Costa—Harding—Hill 2016). Szintén hitriny,
hogy explantaitumokat alkalmazva nem alakithaté ki
nagyszamu kezelési csoport. A tenyésztés hatranyainak
lekiizdésére megoldds lehet a szovetmintik méretének
csOkkentése (Bareiss et al. 2008; Neckel et al. 2016). Ezt
igazolva a szerz6k leirtik, hogy 1,5 mm-es csirkeileum-
eredetl explantitumok tizenkét oraig eltarthatok kon-
venciondlis sejttenyészt$ termosztitban is 1égkori parcia-
lis oxigénnyomdson, ¢és gyulladds valthaté ki rajtuk
patogén asszocidlt molekuldris mintizatokkal (PAMP)
torténd stimuldcioval (Matis et al. 2025).

A nagytizemi allattartasban a probiotikumok szaksze-
rden alkalmazva képesek javitani a baromfi novekedési
erélyét, a takarmdanyfelvételt és a takarmdany hasznosuld-
sat, valamint ezek altal a vagohidon a huskihozatalt és
-mindséget. A baromfihiis termelése soran a takarma-
nyozas jelenti a legnagyobb koltséget, igy a takarmany
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hasznosuldsidnak javuldsa szimottevéen novelheti a ter-
melés gazdasigossagat (Shim et al. 2012; Abdel-Rabman
et al. 2013; Mookiah et al. 2014; Zhang—Kim 2014; Lei et
al. 2015). Szamos probiotikum bir ilyen jelleg@i hatassal,
de pontos hatdsmechanizmusuk megismerése érdekében
tovabbi vizsgilatok sziikségesek.

Kutatasunk a Mez8gazdasigi és Ipari Mikroorganiz-
musok Nemzeti Gydjteményében (NCAIM) nyilvantar-
tott Bacillus mojavensis (NCAIM 497 /2020 torzs) és
Bacillus licheniformis(NCAIM 334 /2017 torzs) hatdsai-
nak vizsgalatara szoritkozott. Munkank soran csirkeile-
um-eredetti explantitum modelleket hasznaltunk, ame-
lyeketdextrozzal kiegészitett DMEM F12 tapfolyadékban
tenyésztettiink, valamint kombinalt kezelési csoportokat
kialakitva poliinozin-policitidilsavat (poly I:C), virdlis
nukleinsav-anal6got adtunk a tipfolyadékhoz a gyullada-
sos folyamatok kivaltasara. A baktériumtorzsek potencid-
lis gyulladdscsokkenté hatasat proinflammatorikus cito-
kinek, az IL-1B-, IFN-y- és RANTES-koncentracié
mérésével kovettitk nyomon. Emellett a sejtek metaboli-
kus aktivitasat a termelt NADH+H?", a sejtmembran ép-
ségét az extracellularis LDH-aktivitds, a gyulladas altal
kivaltott oxidativ stressz mértékét az MDA, végiil a gyul-
ladas kiviltotta apoptézist (programozott sejthalalt) a
kaszpdz-3 koncentracidjanak mérésével vizsgaltuk, hogy
pontosabb képet kapjunk a kivonatok hatdsair6l.

Anyag és modszer

A kisériethez haszndlt dllatok, a szovetminta
1zolaldsn, az explantatumok kimetszése

A kutatishoz hdromhetes, himivard Ross-308 brojler
hibridet hasznaltunk. Az dllatok kezelése az Eurdpai
Unié allatjoléti jogszabalyainak és intézményi szabdlyza-
tanak megfelelve, a Budapesti Allatorvostudoményi
Egyetem Munkahelyi Allatjoléti Bizottsagdnak jové-
hagydsaval tortént. A madarakat a ROSS Technology
tmutatdsai szerint tartottuk és takarméanyoztuk. A kisér-
letet a Zala megyei Kormanyhivatal Elelmiszerlanc-biz-
tonsagi, Novényvédelmi és Talajvédelmi Igazgatdsiga
engedélyezte (engedélyszam: GK-419,/2020).

A madarakat CO,-os kdbitast kovetSen dekapitaltuk,
elvéreztettiik, majd héatfekvésben rogzitettiik. Ezt kove-
téen a testlireget aszeptikusan megnyitottuk, felkerestiik
a Meckel-divertikulumot, és attdl korilbelil 10 cm-re
disztalisan kimetszettiink egy 15 cm-es szakaszt a csip6-
bélbdl. A bélszakasz feliiletérdl kézzel tavolitottuk el a
zsirszovetet, majd penicillin- és sztreptomicin-oldattal
1%-ban kiegészitett foszfittal pufferolt sboldattal (PBS +
Pen-Strep) (Gibco, Waltham, MA, USA) mostuk it az
eltavolitott bélszakaszt mindkét irinybol. A bélszakaszt
hossziranyban kettévagtuk a mesenteridlis oldal mentén,
majd hiromszor atmostuk PBS + Pen-Strep oldattal, igy
a szemmel lithaté fizikai szennyez8déseket eltivolitot-
tuk. Ezt kovetSen a kiteritett béldarabot hosszanti irdny-
ban négy részre viagtuk. A bélszakaszokat friss, +4 °C-os
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PBS + Pen-Strep oldatba helyeztiik. Miel6tt kimetszet-
tik az explantitumokat, elGkészitettiink egy 96 lyuka
tenyésztGedényt (Greiner Bio-One Hungary Kft.,
Mosonmagyarévar, Magyarorszdg), amelyet elGzetesen
I. tipust kollagénnel (10 g/cm?) vontunk be. A lemezen
a sziikséges lyukakat 200 pl tipfolyadékkal toltottiik fel,
szintén az explantitumok kimetszését megel6zGen. A ki-
sérlet sordn a Dulbecco’s Minimal Essential Medium-
F12 (DMEM F12) tapoldatit hasznaltuk, amelyet 2,5%
magzati borjasavoval (FBS), 1% glutaminnal, 1% penicil-
lin- és sztreptomicin-oldattal és egy HCM TM Single-
QuotsTM Kittel (Biocenter Laboratériumi Szolgaltatd
Kft., Szeged, Magyarorszag) egészitettiink ki. A kit asz-
korbinsavat, szarvasmarha szérumalbumint, transzfer-
rint, humdn epidermdlis novekedési faktort (hEGF), in-
zulint, gentamicint és amfotericin-B-t tartalmazott.

Az egyik bélszakaszt jéggel hitott tiveglapra helyeztiik
nydlkahartydval felfelé, majd ezt egyenletesen kiteritet-
tiik, és az adhézids erét kihasznilva két tirgylemez segit-
ségével a két rovidebbik oldalanal az tiveglaphoz rogzi-
tettiik. A mintdk kimetszése kozben a bélszakasz feliiletét
is rendszeresen mostuk +4 °C-os PBS + Pen-Strep oldat-
tal, hogy nedvesen tartsuk a szovetet. Az explantitumok
kimetszését  biopszids korkésekkel végeztik (MDE
GmbH, Heidelberg, Németorszig). A korkést merdle-
gesen a bélszakaszra nyomva, korkords mozdulatokkal
végeztiik a kimetszést, majd a kinyert darabot az eszkoz
dugattytgjaval kozvetleniil az elGkészitett, 200 pl tipol-
dattal feltoltott lyukakba tettiik. A mintavevs korkést a
10. minta vétele utin minden esetben lecseréltiik. Az
explantaitumokat 37 °C-on tenyésztettiik 5% CO, jelen-
létében. Az explantitumok kimetszéséhez és tenyészté-
séhez hasznalt vegyszereket és eszkozoket a Merck
KGaA-t6l szereztilk be (Darmstadt, Németorszag),
egyéb esetben azok forrasat kilon feltiintettiik.

B. licheniformis és B. mojavensis kivonatok

A formuldzott baktériumkivonatokat a Biovéd 2005 Kft.
pinkamindszenti laboratériuma allitja el6. Az alapanya-
gukként szolgilo, a vallalatndl haszndlt Bacillus torzsek a
Mezb6gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti
Gydjteményében (NCAIM) a kovetkez6 azonositdsza-
mok alatt vannak nyilvantartva: 1. Bacillus mojavensis
(NCAIM 497/2020 torzs); 2. Bacillus licheniformis
(NCAIM 334,/2017 tOrzs).

A folyamat a Biovéd 2005 Kft. formuldzisi eljirdsa
szerint zajlik. Egy magas telepképzé egység szamu bak-
tériumszuszpenziobodl készitett szaritott porbdl végez-
ziik a kivonat el6allitasat, amely por a felszaporitott bak-
tériumsejteket, egy szilikittartalmt hordozdanyagot és
a fermentlé szdrazanyag-tartalmat is magdiban foglalja.
A port 70%-os etanololdatban feloldva a nyert szuszpen-
zi6t keverésnek és razatdsnak tessziik ki. A nyert kivona-
tot 2 pm-es pérusnagysigi szlrén szdrjik at, majd a
nyert oldatbdl centrifugdlissal tilepitjiik ki a visszamaradt
baktériumsejteket. A végss oldatot dextréz-monohidrat-
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ra szaritjuk ra, majd a kapott anyagot finomra 8roljiik,
igy jutunk a formulazott, a baktériumkivonatot és a fe-
lillasz6 szarazanyag frakcidjat tartalmazé végsd termék-
hez. A cikkben az egyszertiség kedvéért erre ,kivonat”
néven hivatkozunk.

Az explantatumok temyésztése és kezelése

Az 1,5 mm atmérdja explantaitumokat 96 lyukd lemezen
200 pl tipoldatba helyeztiik. A kisérlet soran egy 0,6
m/m % és 3 m/m % dextrézzal kezelt kontrollcsoportot
(C2, C3) hoztunk létre, valamint kialakitottunk egy-egy
0,6 m/m % és 3 m/m % dextrozos B. licheniformis
(LIC2, LIC3) kivonattal, illetve 0,6 m/m % és 3 m/m %
dextr6zos B. mojavensis (MOJ2, MOJ3) kivonattal ke-
zelt csoportot. A tobbi csoportnil gyulladaskeltd keze-
lést is haszndltunk: 50 pg/ml poly I:C-vel kezeltiik
az explantitumokat. Igy jottek létre a 0,6 m/m % és
3 m/m % dextrézzal és poly 1:C-vel kezelt gyulladdsos
kontrollcsoportok (PC2, PC3), valamint a 0,6 m/m % és
3 m/m % dextrézos B. licheniformis kivonat és poly 1:C
kezelt (PLIC2, PLIC3), illetve 0,6 m/m % és 3 m/m %
dextrézos B. mojavensis kivonat és poly 1:C kezelt
(PMOJ2, PMOJ3) kombinalt csoportok. A tapfolyadé-
kot tizenkét ora utan eltavolitottuk, és —80 °C-on tarol-
tuk a tovabbi mérések elvégzéséig.

Az egyes dextrézos kivonatokkal végzett kezelések
kontrolljaként vegytiszta dextréz szolgilt, hogy a dext-
roz kivaltotta biologiai hatist elkiilonitsiik a baktérium-
anyagcseretermékek és  -alkotok kivaltotta hatdstol.
A LIC2, MOJ2, PLIC2, PMOJ2 kezeléseknél a tipfo-
lyadék 0,6 m/m %-ban tartalmaz dextr6zos kivonatot;
kontrollként a C2 dextr6zos csoport szolgal, amely 0,6
m/m % dextrozt tartalmaz. A LIC3, MOJ3, PLIC3,
PMOJ3 kezeléseknél a tapfolyadék 3 m/m %-ban tartal-
maz dextr6zos kivonatot; kontrollként a C3 dextr6zos
csoport szolgdl, amely 3 m/m % dextrozt tartalmaz.

s sz

m/m % helyett a tovabbiakban % jellel jeloljtik.

Mérések
Metabolikus aktivitis mévése

Az explantitumok metabolikus aktivitasit CCK-8 teszt-
tel mértitk (Cell counting Kit-8, Dojindo Molecular
Technologies, Rockville, MD, Egyesiilt Allamok).
Az explantitumokra tiz rész friss, szintelen DMEM
F12 tapoldatot pipettiaztunk egy rész CCK-8 reagenssel
kiegészitve. A reakcidé alapja, hogy a képz8dott
NAD(P)H+H* a CCK-8 reagensben talalhaté6 WST-8-at
(Water Soluble Tetrasolium Salt) formazannd redukalja,
amely egy narancsszind termék. A mérés eredményébdl
a celluldris katabolikus folyamatok intenzitisira, azaz
metabolikus aktivitdsira tudunk kovetkeztetni, ugyanis
a képzd6dott formazin mennyisége egyenesen arinyos
a termel6d6 NAD(P)H+H"* mennyiségével, igy a szinin-
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tenzitds is a sejtek metabolikus aktivitdsiaval arinyosan
emelkedik. Egy 6ra normal tenyésztési kortilmények ko-
zott torténd inkubdlas utin egy 96 lyuka iires lemezre
100 pl-t mértiink ki a tdpoldatbél, majd a gyartd utasita-
sainak megfelel6en 450 nm-en megmértiik az abszor-
banciit minden egyes vizsgalt lyuk esetében, Multiskan
GO 3.2 (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA,
Egyesiilt Allamok) késziiléket hasznélva.

Extracellularis lnktat-debidrogenaz (LDH)
aktivitis mérése

Az LDH-mérés adataibdl tudunk kovetkeztetni a sejt-
membran allapotira. Ha a membran kirosodik, akkor
LDH és egy¢éb intracelluldris enzimek szabadulnak fel, és
a tipoldatba keriilnek. Ennek vizsgilatra az extracelluld-
ris LDH enzimaktivitds fotometrids mérését végeztiik el
a tapfolyadékbol. A paraméter mérésére a Lactate
Dehydrogenase Activity Assay Kitet haszndltuk (Merck
KGaA, Darmstadt, Németorszag). Az enzim a NAD+-ot
NADH+H+-ra redukalja, amely 450 nm-en detektalhato
fotometrikus leolvasdkésziilék segitségével. 50 pL LDH
Assay Pufferrel higitott mintit mértiink 96 lyuka leme-
zekre, majd 50 pL frissen készitett Master Reaction Mix-
szel elegyitettiik. Két perc 37 °C-on torténd inkubacid
utan az abszorbanciat el6szor 450 nm-en mértiik Mul-
tiscan GO 3.2 olvaséval (Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, Egyesiilt Allamok). Otpercenként addig
végeztiik a leolvasast, amig a legaktivabb minta abszor-
bancidja meg nem haladta a legmagasabb standard érté-
két.

Malondialdehid-koncentracio (MDA)
meghatarozisa

A sejtlizatum higitasat és centrifugaldsit kovetSen végez-
tiik el az intracellularis MDA koncentracié mérését. Ez a
modszer a lipidperoxidacié mértékének meghatarozasara
szolgal, és kolometrids teszttel végezhetd el. A mérést a
gyarté (Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag) utasita-
sai szerint végeztiik el. 300 nl tiobarbitursavat kevertiink
lizatummintdink feliilasz6janak 100 pl-¢hez, és a gyartod
utasitdsinak megfelelen 95 °C-on egy ordig inkubaltuk,
majd tiz percig jégen hitottiik. Ezt kovetSen 532 nm-en
mértiik a kapott oldat abszorbancidjat Multiskan GO 3.2
késztilékkel.

Interlenkin-18 (IL-18) koncentricio
meghatirozisa

YA

cifikus szendvics ELISA kit felhaszndldsaval hataroztuk
meg (MyBioSource, San Diego, CA, Egyesiilt Allamok),
a gyartd elSirdsainak megfeleléen. Az ELISA-proba
elveinek megfelelGen a vizsgdlt interleukin a lemez felszi-
néhez kotott ellenanyaghoz kotddott. A reakeio specifici-

Traj et al.

tisa érdekében egy biotinnal konjugilt masodlagos
ellenanyagot vittiink fel a lemezre, majd ramértikk az
avidinnel kapcsolt konjugatumot. Ezt kovetSen a hozza-
adott szinreagens szines terméket ad. A szin intenzitisa
450 nm-en fotometriasan mérhet6. A mérést Multiskan
GO 3.2 késziilékkel végeztiik.

Interferon-y (IFN-y) és RANTES koncentracio
meghatarozasn

Az interferon-y (IFN-y) és a RANTES koncentrici6ja-
nak meghatarozasa Luminex xMAP maddszerrel tortént.
Az egyes fehérjék koncentracidjanak mérésére Milliplex
Chicken Cytokin/Chemokin panel keriilt felhasznilasra
(katalbgusszam:  GCYT1-16 K, Merck KGaA,
Darmstadt, Németorszag), betartva a gyartd utasitasait.
A mintdk, a standardok és a kontrollok egy 96 lyuka le-
mezre keriiltek felmérésre. Minden lyukba tovabbi 25
pL, primer antitestekkel bevont gyongysorozatot ad-
tunk. A mosisi és overnight inkubaciés [épések utin bio-
tinilalt antitestkeveréket és fikoeritrin-konjugalt strep-
tavidint mértiink rd a lemezre. A gyongyok adta
fluoreszcencidat Luminex MAGPIX® mszerrel mértiik
(Luminex Corporation, Austin, TX, Egyesiilt Allamok).
A nyers adatok feldolgozasa a Luminex xPonent 4.2
szoftver segitségével tortént. A 0,6% és 3% dextr6zos
B. mojavensis (MOJ2, MO]J3) kivonattal kezelt csoport,
valamint a 0,6% és 3% dextr6zos B. mojavensis kivonat és
poly I:C kezelt (PMOJ2, PMO]J3) kombinalt csoport
mintainak vizsgalatit az IFN-y és RANTES koncentracio
meghatarozasa soran nem {téltiik sztikségesnek, mivel az
dltalunk mért paraméterek esetében nem mutattak gyul-
ladascsokkentd, antioxidans, illetve antiapoptotikus ha-
tast.

A kaszpiz-3 koncentricio meghatarozasa

Az apoptdzis mértékének vizsgilatihoz a sejtlizatum-
mintdkbol hataroztuk meg az aktiv kaszpiz-3 koncentra-
cigjat. Csirkespecifikus kaszpdz-3 ELISA kitet hasznal-
tunk (MyBioSource, San Diego, CA, Egyesiilt Allamok),
a gyarto utasitdsai szerint. Az abszorbancidt 450 nm-en
mértiik, Multiskan GO 3.2 olvaséval.

Statisztika

A statisztikai elemzést az R core Team program 4.0.4-es
verzidjaval (R Core Team, 2020) végeztiik. Az eredmé-
nyeket oszlopdiagramon dbrizoltuk a GraphPad Prism
szoftver alkalmazdsaval, atlagértékként és az atlag stan-
dard hibdjaként (SEM). A kapott adatok eloszlasit Q-Q
plottal vizsgiltuk. A B. licheniformis (L1IC2, LIC3) és B.
mojavensis (MOJ2, MO]J3) kivonattal kezelt csoportokat
a csak dextrézzal kezelt csoportok (C2, C3) atlagihoz
hasonlitottuk, mig a poly I:C kezelt csoportok (PC2,
PC3) szolgaltak a poly 1:C-vel és B. licheniformis kivo-
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nattal (PLIC2, PLIC3), valamint a poly I:C-vel és B. mo-
Javensis kivonattal (PMOJ2, PMO]J3) kezelt, kombinalt
kezelési csoportok kontrolljaként. A csoportok atlagai-
nak Osszehasonlitdsira Wilcoxon-féle rangprobat alkal-
maztunk. A kozépértékek kozotti eltérést szignifikins-
nak tekintettiik abban az esetben, ha a p-érték 0,05 vagy
kisebb volt.

Eredmények

50 pg/ml koncentriciéban a poly I:C-t a tipfolyadék-
hoz adva az explantitumok metabolikus aktivitisa szig-
nifikdnsan csokkent (p=0,012) 0,6% és 3% dextrozkiegé-
szités esetén is. A Bacillus-kezelések egyik esetben sem
befolyasoltak szignifikinsan a metabolikus aktivitast (ldsd
1. dbra).

A sejtmembrin kirosodasa soran felszabadul6 extra-
celluldris laktat-dehidrogendz aktivitisit az 50 pg/ml
koncentriciéban alkalmazott poly I:C kezelés 0,6%
(p=0,016) és 3% (p=0,032) dextr6z mellett egyarint
szignifikdnsan csokkentette. A Bacillus-kezelések eseté-
ben nem figyeltiink meg szignifikdns valtozast (2. dbra).

Az IL-1f gyulladidsos citokin koncentricidjat 0,6%
dextrézkiegészités mellett a B. mojavensis kivonat szigni-
fikdnsan emelte (p=0,032), mig 50 pg/ml koncentrici6-
ban a tipfolyadékhoz adott poly I:C is emel6 hatdst volt
(p=0,029). A poly I:C-vel kezelt kontrollhoz képest a
poly I:C-vel kombinalt kezelésben alkalmazott 0,6%-os

Metabolikus aktivitas
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1. 4bra A metabolikus aktivitds vizsgilata CCK-8 teszttel. C2= kontroll
0,6% dextr6z, C3= kontroll 3% dextr6z, MOJ2= B. mojavensis
kivonat 0,6%, MOJ3= B. mojavensis 3%, 1L1C2= B. licheniformis
0,6%, LIC3= B. licheniformis 3%, PC2= poly I:C (50 pg/ml) és
dextréz 0,6%, PC3= poly I:C (50 pg/ml) és dextréz 3%,
PMOJ2= poly I:C (50 ng/ml) és B. mojavensis 0,6%, PMOJ3=
poly I:C (50 pg/ml) és B. mojavensis 3%, PLIC2= poly I.C
(50 ng/ml) és B. licheniformis 0,6%, PLIC3= poly I.C
(50 ng/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag (n=5/csoport) + stan-
dard hiba (SEM), *p<0,05.

Bacillus spp. kivonatok hatasanak vizsgalata

Laktat-dehidrogenaz aktivitas

E‘ 1000

) 171

+1 800 ll
(o]

£

":i 600 -

o

Q 400

o2

% 2004

Q

[}

< o | L

VeD VO VD eV e OV
ARSI NI ARSI RARS
@9@0 VYR QQK“OQ\“OQ\’QV

2. dbra Az extracelluldris laktdt-dehidrogendz aktivitisanak vizsgalata
kinetikus fotometrids teszttel. absz.= abszorbancia, C2= kont-
roll 0,6% dextr6z, C3= kontroll 3% dextr6z, MOJ2= B. moja-
vensis kivonat 0,6%, MOJ3= B. mojavensis 3%, LIC2= B. licheni-
formis 0,6%, LIC3= B. licheniformis 3%, PC2= poly I:C (50 ng/
ml) és dextréz 0,6%, PC3= poly I:C (50 ng/ml) és dextr6z 3%,
PMOJ2= poly I:C (50 ug/ml) és B. mojavensis 0,6%, PMOJ3=
poly I:C (50 pg/ml) és B. maojavensis 3%, PLIC2= poly I.C
(50 npg/ml) és B. lLcheniformis 0,6%, PLIC3= poly I:C
(50 ng/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag (n=5/csoport) + stan-
dard hiba (SEM), *p<0,05.

Interleukin-1f koncentracio
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3. abra Az TL-1f koncentricié mérése szendvics ELISA modszerrel.
C2= kontroll 0,6% dextr6z, C3= kontroll 3% dextréz, MOJ2=
B. mojavensis kivonat 0,6%, MOJ3= B. mojavensis 3%, L1IC2=
B. licheniformis 0,6%, L1C3= B. licheniformis 3%, PC2= poly 1.C
(50 pg/ml) és dextréz 0,6%, PC3= poly I:C (50 ng/ml) és
dextr6z 3%, PMOJ2= poly I:.C (50 ng/ml) és B. mojavensis
0,6%, PMOJ3= poly I:C (50 pg/ml) és B. maojavensis 3%,
PLIC2= poly I:C (50 ug/ml) és B. licheniformis 0,6%, PLIC3=
poly I:C (50 ng/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag (n=5/cso-
port) + standard hiba (SEM), *p<0,05.

B. licheniformis kivonat szignifikinsan csokkentette az
IL-1p koncentraciéjat (p=0,016) (3. dbra).

Az IFN-y koncentriciéjaban szignifikins novekedés
(p=0,016) volt megfigyelhet6 0,6% dextrézkiegészités
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mellett alkalmazott poly 1:C kezelés esetén. Ehhez a
gyulladasos kontrollhoz viszonyitva a 0,6%-ban alkalma-
zott B. licheniformis kivonat szignifikins csokkenést oko-
zott (p=0,032) a tipfolyadék IFN-y koncentricidjaban
(4. abra).

A tipfolyadék RANTES-koncentricidja szignifikins
novekedést mutatott (p=0,029) a poly I:C és 0,6% dext-
roz kiegészités mellett tenyésztett explantitumok eseté-

.

IFN-y koncentracié
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pg/mg fehérje (atlag * SEM)

4. ibra Az TFN-y koncentricié vizsgilata Luminex modszerrel. C2=
kontroll 0,6% dextr6z, C3= kontroll 3% dextréz, LIC2= B. liche-
niformis 0,6%, LIC3= B. licheniformis 3%, PC2= poly I.C
(50 pg/ml) és dextréz 0,6%, PC3= poly I:C (50 pg/ml) és
dextréz 3%, PLIC2= poly I:C (50 ug/ml) és B. licheniformis
0,6%, PLIC3= poly I:C (50 ug/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag
(n=5/csoport) + standard hiba (SEM), *p<0,05.

RANTES koncentracié
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5. dbra A RANTES-koncentricié vizsgilata Luminex médszerrel. C2=

kontroll 0,6% dextr6z, C3= kontroll 3% dextréz, LIC2= B. liche-
niformis 0,6%, LIC3= B. licheniformis 3%, PC2= poly I.C
(50 ng/ml) és dextréz 0,6%, PC3= poly I:C (50 pg/ml) és
dextr6z 3%, PLIC2= poly I:C (50 ng/ml) és B. licheniformis
0,6%, PLIC3= poly I:C (50 ug,/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag
(n=5/csoport) + standard hiba (SEM), *p<0,05.
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6. dbra A malondialdehid-koncentricié vizsgilata kolorimetrias teszttel.
C2= kontroll 0,6% dextr6z, C3= kontroll 3% dextr6z, MOJ2=
B. mojavensis kivonat 0,6%, MOJ3= B. mojavensis 3%, LIC2=
B. licheniformis 0,6%, L1C3= B. licheniformis 3%, PC2= poly I:C
(50 pg/ml) és dextréz 0,6%, PC3= poly I:C (50 ng/ml) és
dextréz 3%, PMOJ2= poly I:C (50 png/ml) és B. mojavensis
0,6%, PMO]J3= poly I:C (50 pg/ml) és B. mojavensis 3%,
PLIC2= poly I:C (50 nug/ml) és B. lLicheniformis 0,6%, PLIC3=
poly 1:C (50 ug/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag (n=5/cso-
port) + standard hiba (SEM), *p<0,05.
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7. dbra

A kaszpdz-3 intracelluldris enzim koncentriciéjinak vizsgalata
ELISA-médszerrel. C2= kontroll 0,6% dextr6z, C3= kontroll
3% dextréz, MOJ2= B. mojavensis kivonat 0,6%, MOJ3= B. mo-
Javensis 3%, LIC2= B. licheniformis 0,6%, LIC3= B. licheniformis
3%, PC2= poly I:C (50 pg/ml) és dextréz 0,6%, PC3= poly I:C
(50 ng/ml) és dextréz 3%, PMOJ2= poly I:C (50 pg/ml) és B.
maojavensis 0,6%, PMOJ3= poly I:C (50 pg,/ml) és B. mojavensis
3%, PLIC2= poly I:C (50 pg/ml) és B. licheniformis 0,6%,
PLIC3= poly I:C (50 ng/ml) és B. licheniformis 3%. Atlag
(n=5/csoport) = standard hiba (SEM), *p<0,05.
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ben. A tobbi kezelésnél nem volt kimutathat6 szignifi-
kans valtozas (5. dbra).

Az MDA koncentracidjiban a 3% dextroz és poly I:C-
vel kiegészitett tipfolyadékkal kezelt kontrollcsoporthoz
képest a poly 1:C-vel kombindlt kezelésben alkalmazott
3%-os B. mojavensis kivonat szignifikins emelkedést idé-
zett el6 (p=0,016) (6. dbra).

A poly I:C-vel kezelt gyulladasos kontrollcsoporthoz
képest a B. licheniformis 3%-ban alkalmazva szignifikin-
san (p=0,032) emelte az apoptotikus kaszpiz-3 koncent-
racidjit a sejtekben (7. dbra).

Kovetkeztetések

Munkank soran a poly I:C alkalmazasaval kivaltott gyul-
ladasos és oxidativ folyamatokat vizsgdltuk csirkeileum-
eredetd explantitumokon, illetve azt, hogy milyen hatd-
sa van a B. licheniformis és a B. mojavensis kivonatoknak
ezekre a folyamatokra.

Az explantitummodellek lehet6vé teszik a célszerv és
-szovet fizioldgis és koros allapotainak vizsgilatat. ElS-
nytiik abban rejlik, hogy mig a kiilonféle sejttenyészetek
csupan egyfajta sejtbdl allnak, addig az explantatu-
mokban a bélben jelen 1év6 sejtek mind fellelhet6k
(Randall-Turton—Foster 2011). A szerz6k korabbi vizs-
galatukban nyomon kovették az 1 és 2 mm dtmérdji
bélham-explantaitumok tenyészthet&ségét és eltarthatod-
sdgdt. Vizsgalataik sordn az explantitumok metabolikus
aktivitdsit és laktdt-dehidrogendz aktivitasit mérték, il-
letve hematoxilin-eozin és pancitokeratin immunhiszto-
kémiai festést alkalmazva szovettani modszerekkel latha-
tova is tették a szovetek épségét. Az eredmények alapjan
a kisebb méretd explantitumok tovibb eltarthatdk, a
nagyobb mérettek kinyerése és kezelése viszont egysze-
rtibb. Igy egy koztes méreti, 1,5 mm 4tmérdjii explan-
tatumot alkalmazva vizsgaltak a Toll-like receptor anta-
gonistak hatasit tizenkét 6ra tenyésztés mellett. 50 ng/
ml koncentracidban a poly I:C megtelel6nek bizonyult a
gyulladasos valasz kivaltdsira, igy jelen vizsgdlatban is ezt
haszndltuk a gyulladds kivaltasira (Trdj et al. 2022a).
A sejtek a virdlis nukleinsav-anal6got a TLR receptorok
segitségével PAMP molekulikként ismerik fel. A TLR
receptor a felismert PAMP hatdsara jelatviteli utakat akti-
val: a poly I:C esetében példaul a MyD88 fehérje fiigget-
len Gtvonalat, aminek kovetkeztében a nukledris faktor
xB (NF-xB) és a mitogén aktivalt protein kinaz (MAPK)
jelatviteli Gt is mikodésbe 1ép. A fenti jelatviteli utak gé-
nek, kiilonosképpen proinflammatorikus citokinek gén-
jeinek expresszidjat befolydsold transzkripcids faktoro-
kon keresztiil fejtik ki hatdsukat, amelyek koziil az egyik
maga az NF-xB. Ez vezet végiil a vért citokin vélaszhoz
(Zachary 2016).

Szamos kutatds foglalkozik a Bacillus torzsek mint
probiotikumok gyulladdscsokkent$ és antioxidans hata-
saival. Munkdnk soran a B. licheniformis és a B. mojaven-
sis torzseinek hatasit vizsgaltuk. Mivel a B. mojavensis a
B. subtilis egy torzse, fenotipusos valtozata, biokémiai

Bacillus spp. kivonatok hatasanak vizsgalata

tulajdonsigaik megegyeznek. A két baktérium hasonld
tulajdonsdgokkal rendelkezik, és mivel a B. subtilis pro-
biotikus hatdsit mar tobb kutatds alitimasztotta, meg-
alapozott a feltételezés, hogy a B. mojavensis is jotékony
hatdssal birhat (Roberts—Nakamura—Cohan 1994).

Jelen eredményeink bizonyitjak a B. lLicheniformis pro-
inflammatorikus IL-1f és IFN-y koncentracidjanak csok-
kentésében tetten érhetd, gyulladascsokkents hatasat,
viszont nagyobb koncentriciéban alkalmazva a sejteket
karosit6 gyulladdsos folyamatok soran a kaszpaz-3 intra-
celluldris enzim szintjének emelése révén képes elGsegi-
teni a programozott sejthalalt. Ez az eredmény felfogha-
t6 protektiv hatisként szoveti szinten, ha figyelembe
vessziik, hogy a sejtekben kevésbé szabdlyozott, destruk-
tiv sejthalal-folyamatok is elindulhatnak. Ilyen példaul a
piroptézis, amelyet a poly I:C képes kivéltani. A piropto-
tikus sejthalal soran transzcellularis porusképzddés zajlik,
majd a sejt a pérusokon jelentés mennyiségl gyulladasos
jelatvivé anyagot juttat a kornyezetébe (1rdj et al.
2022b).

Xu és munkatarsai kimutattdk, hogy a B. licheniformais
és a B. subtilis mint tdplalékkiegészits brojlercsirkéknél
in vivo kisérletekben csokkenti a szérum IL-6 és IL-16
proinflammatorikus citokinek koncentraciéjat, és noveli
a gyulladascsokkenté hatasa IL-10 koncentricidjat.
Ugyanebben a kisérletben a redox allapot vizsgalata so-
ran az MDA-koncentricié jelentSs csokkenését tapasz-
taltdk. A probiotikummal kezelt csoportok novekedési
erélye szignifikinsan nagyobb volt a kezeletlen csoporto-
kéhoz képest (Xu et al. 2021). Az oxidativ stressz az an-
tioxidinsok és a szabadgyokok egyensilyanak zavarit
jelenti, amely a reaktiv oxigénvegyiiletek (ROS) felhal-
mozoédisihoz, ezdltal a szovetek és a fehérjék karoso-
ddsihoz vezethet. A baromfiban szimos ok kivalthatja
az oxidativ stresszt, példaul egy bakteridlis fert6zés,
héstressz vagy a rossz takarmdnymindség. Zhao és mun-
katarsai kimutattak, hogy a B. licheniformisszal kiegészi-
tett takarmanyt fogyaszt6 dllatok esetében az ileumban
alacsonyabb volt az MDA koncentricioja, illetve emelke-
dett az antioxidans enzimek, példdul a szuperoxid-diz-
mutiz és a glutation-peroxiddz aktivitasa (Zbao et al.
2020). A B. licheniformis probiotikumként alkalmazva
pozitiv hatassal van az antioxidans kapacitasra a madarak
mdjiban, vérében ¢és bélcsatornijaban, képes megkotni a
szervezetben keletkezett ROS-t, igy csokkentve az oxi-
dativ stresszt. El6nyos a brojlerek szamara, védelmet
nyujt a héstressz ellen, és megeldzi az elhalasos bélgyul-
ladast (Knap et al. 2010; Zhao et al. 2020). Han és mun-
katarsai B. licheniformis hatdsit vizsgaltak mint potencid-
lis hozamfokozoét, az antibiotikumok helyett. In vivo
kisérletiikben brojlercsirkék takarmanykiegészitGként
kaptdk a B. licheniformist, két kiillonboz, 1,0x108 CFU /
kg és 1,0x10? CFU /kg koncentriciéban. Xu és munka-
tarsai eredményeihez hasonléan 6k is az 1L-1p, 1L-8,
TNF-a citokinek koncentriciéjinak szignifikins csokke-
nését, valamint az IL-10 citokin koncentraciéjanak emel-
kedését irtak le. Ezenkiviil a TLR-4 receptor és az NF-
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«B medialt transzkripciés utak aktivitasinak csokkenésérél
is beszamoltak. A B. licheniformis hatasat az alkalmazott
koncentriciétdl tiiggetlennek taldltak (Han et al. 2023).
Mindezek mellett a szakirodalom beszdmol egy B. liche-
niformis és subtilis tartalma takarmdanykiegészit$ hatasa-
r6l brojlercsirkéknél, amely nemesak a takarmanyhaszno-
sitast volt képes fokozni egy vizsgalatban, de az dllatok
ammoénia, szén-dioxid és hidrogén-szulfid kornyezeti
termelését is csokkentette (Biswas et al. 2023). A jelen
munkdban vizsgilt torzs zeolittal egyiitt alkalmazva bak
hizépulykdk esetében alomkezelSként képes volt mérsé-
kelni az ammonia szintjét az alomban (Kovdcs et al.
2024). Szakirodalmi adatok alapjin az ammonia irrital-
hatja a szem és a [égutak nyalkahartyajat, novelheti a [ég-
ati betegségek kockdzatat, tovabba ronthatja a taplalék-
hasznositist és a novekedést brojlercsirkék esetében
(Barbosa et al. 2024). Kijelenthetd tehat, hogy a B. liche-
niformis hatdsa széles kor(; az dllatok jollétét és egészsé-
gét indirekt médon, az alom allapotinak befolydsolasin
keresztiil is javithatja.

A szakirodalom a B. mojavensis esetében f6ként a no-
vénytermesztési alkalmazds lehet&ségeirdl szamol be.
Biytikdeveci és munkatarsai leirtdk tovabba a B. moja-
vensis hatdsait nilusi tilipia (Oreochromis niloticus) halfaj-
ban. Kutatasuk soran a probiotikum hatdsat vizsgaltik a
halak bélmorfolégiajara és immunrendszerére. Eredmé-
nyeik szerint a B. mojavensis tartalmu kiegészito etetése a
mikrobolyhok hosszanak és stirtiségének novekedését,
valamint az IL-10 gyulladdscsokkentd citokin expresszio-
janak novekedését és az IL-1f csokkenését eredményezte
(Cengizler—Balcazar—Demirkale  2023). Ezenkivil a
mikroba altal termelt nattokindz enzim antioxiddns hatd-
sar6l szamolnak be a szakirodalomban. Az enzim képes
gatolni a TLR receptorok expresszidjait makrofigokban,
ezdltal szuppresszdlva a MAPK és az NF-xB jelpalyat,
csokkentve a sejtek ROS-termelését is (W et al. 2020).
A szakirodalom sziikolkodik a B. mojavensisszel kapcso-
latos eredményekben, a meglévé tudomanyos ismeretek
azonban alatdmasztjik a Bacillus faj vizsgilatinak 1étjo-
gosultsagat.

A B. mojavensis nilusi tilapidban leirt gyulladascsok-
kent6 hatdsit nem tudtuk megerGsiteni csirke ex vivo
modelliinkén. Az antioxiddns tulajdonsigokra iranyuld
vizsgdlataink sordn szintén nem kaptunk szignifikins
eredményt a B. licheniformis kivonatait alkalmazva.
A B. mojavensis 3% koncentracioban prooxidins hatdsa-
nak bizonyult a malondialdehid-koncentricié tekinteté-
ben.

Eredményeink és a szakirodalmi adatok alapjan a
B. licheniformis takarmanykiegészit6ként val6 alkalmaza-
sa megalapozott lehet a brojlertenyésztésben, igy a bélre
gyakorolt pozitiv hatdsok révén hozzajirulhat az antibio-
tikum-felhasznalas csokkentéséhez. Mindazonaltal a
gyulladast szabalyoz6 és antioxidans mechanizmusok to-
vabbi tanulmdanyozasra szorulnak, hogy az alkalmazott
torzs hatékonysiga igazoldst nyerjen. A vizsgalat felhivja
rd a figyelmet, hogy egyes baktériumtorzsek, illetve az

Traj et al.

altaluk termelt anyagok képesek lehetnek mérsékelni a
nagylizemi dllattenyésztéssel jaré szuboptimalis tartdsi
koriilmények — példaul a magas telepitési stirtiség — okoz-
ta, a termelésben megmutatkozé csokkenést.
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