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Baromfi hushibrid és tojotyuk tenyészvonalak ammoénia
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emisszioja - irodalmi attekintés

Ammonia emission of poultry meat hybrid and laying
hybrid lines - literature review

ADAM Ferenc — LENCSES-VARGA Erika — ALEXY Marta

OSSZEFOGLALAS

A baromfifajok nitrogén-anyagcseréje alapvetden eltér az emlésokétdl, mivel a nitrogén kivalasztasa
dontéen hugysav formajaban torténik. Ez az urikotelias kivalasztasi mechanizmus evollciés szem-
pontbdl a vizveszteség minimalizélasat szolgalja, ugyanakkor intenziv allattartasi kdrnyezetben jelen-
tés kdrnyezetvédelmi és allatjolléti problémak forrasava valhat. A baromfitragyaban talalhaté hdgysav
mikrobialis lebontasa soran ammonia keletkezik, amely kedvezétlen hatassal van az istallé levegémi-
néségére, az allatok egészségi allapotara, valamint hozzajarul a kdrnyezeti nitrogénterheléshez és a
savasodasi folyamatokhoz. A tanulmany attekinti a higysav lebontasanak biokémiai és mikrobioldgiai
folyamatait, bemutatja a kiilonb6z6 hasznositasi tipusd baromfivonalak — hushibridek és tojohibridek
— kozotti metabolikus, viselkedésbeli és mikrobioldgiai eltéréseket, amelyek meghatarozzék a nitro-
génhasznositas hatékonysagat és az ammonia-emisszié mértékét. A hushibrid vonalak gyors néveke-
dési erélye, magas fehérjeigénye és alacsonyabb aktivitasa fokozott ammaéniakibocsatassal jarhat, mig
a tojotipusu allomanyok kedvezébb alomallapota és eltérdé bélmikrobidta-osszetétele mérsékelheti az
emissziot. A szerz6k bemutatjadk az ammonia-emissziod csokkentésének lehetdségeit, beleértve a ge-
netikai szelekciét, a precizids takarmanyozast, a tobbfazisos etetési rendszereket, az alomsavanyito és
bioldgiai alomkezeld technoldgidkat, valamint a precizios allattenyésztési monitoring rendszerek al-
kalmazasat. Az integralt technologiai és genetikai megkozelitések hozzajarulhatnak a fenntarthatobb
baromfitartasi rendszerek kialakitdsahoz, az allatjolléti feltételek javitasdhoz és a kornyezeti ammonia-
terhelés mérsékléséhez.

Kulcsszavak: baromfi, ammonia, hishibrid és tojohibrid vonal

SUMMARY

The nitrogen metabolism of poultry species differs fundamentally from that of mammals, as nitrogen
excretion occurs predominantly in the form of uric acid. From an evolutionary perspective, this uri-
cotelic excretion mechanism serves to minimize water loss; however, under intensive livestock pro-
duction conditions, it may become a significant source of environmental and animal welfare concerns.
During the microbial degradation of uric acid present in poultry manure, ammonia is produced, ad-
versely affecting air quality in poultry houses, animal health, and contributing to environmental nitro-
gen loading and acidification processes. This study reviews the biochemical and microbiological pro-
cesses involved in uric acid degradation and presents the metabolic, behavioral, and microbiological
differences between poultry lines bred for different production purposes—broiler hybrids and laying
hybrids—which determine the efficiency of nitrogen utilization and the extent of ammonia emissions.
The rapid growth rate, high protein requirements, and lower activity levels of broiler lines may result
in increased ammonia emissions, whereas laying-type flocks may exhibit reduced emissions due to
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more favorable litter conditions and differences in gut microbiota composition. The authors present
potential strategies for reducing ammonia emissions, including genetic selection, precision feeding,
multiphase feeding systems, litter acidification and biological litter treatment technologies, as well as
the application of precision livestock farming monitoring systems. Integrated technological and ge-
netic approaches may contribute to the development of more sustainable poultry production systems,
improved animal welfare conditions, and reduced environmental ammonia burden.

Keywords: poultry, ammonia, meat hybrid and lay hybrid line

1. Bevezetés

Az ammonia (NH3) a reaktiv nitrogén (Nr) f6 formaja, amely jelentés hatassal van
a kornyezetre (Galloway és mtsai, 2003). A légkorbe keriilé, gaz halmazallapotu
NH3 reakcidba 1ép savas oxidokkal (SO, NO), ami ammodnium-szulfat (NH4SO4)
illetve ammonium-nitrat (NHisNOs) aeroszolok képzdédéséhez vezet (Sutton és
mtsai, 2017). Ezek a molekulak befolyasoljak a Fold sugarzasi egyensulyat azaltal,
hogy szétszorjak a fényt és megvaltoztatjak a Fold visszaverédési képességét (Xu
és Penner, 2012). A 1égkdri NHz élettartama viszonylag révid (6rak vagy napok),
mivel szaraz és nedves kicsapddas Utjan gyorsan lebomlik, vagy az emlitett aero-
szolokka alakul at (Hendriks és mtsai, 2016). A légkdrben az amménia finom
szemcséjl szalld port (PMys) is képez. Ez a folyamat jelentésen rontja a levegé-
mindséget és noveli a kardiovaszkularis megbetegedések kockazatat, szemgyul-
ladast és fokozott oxidativ stresszt is okozhat (Gu és mtsai,, 2074). A szarazfoldi
Okoszisztémakban az ammonianak vald kitettség lathaté levélkarosodashoz ve-
zet, csokkentve a ndvényzet kartevokkel és betegségekkel szembeni tlréképes-
ségét, kiilondsen az dshonos novények és erddk esetében. A vizbe kerlilve az NH;
savasodast és eutrofizaciot okozhat (Krupa, 2003). A tulzott nitrogénterhelés
eutrofizacios folyamatokat idéz eld a sérllékeny vizi 6koszisztémakban, eldse-
gitve az algak tomeges elszaporodasat, amely jelentés mértékben veszélyezteti a
helyi biodiverzitas fennmaradasat (Sutton és mtsai, 2011).

Az ammonia (NH3) kibocsatasanak kilonbozé forrasai kdziil a mezégazdasag
képviseli a legjelentésebb szektort, amely az dsszes emisszio 60 %-aért felelds.
Ezen belll az allattenyésztés meghatarozé szerepet t6lt be, mivel a globalis am-
moniakibocsatas hozzavetdlegesen 39%-a ehhez az dgazathoz kothetd (Clarisse
és mtsai.,, 2009).
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Forrds: Sajat szerkesztés Swelum és mtsai. (2021) alapjdn

A Il. vilaghaborud utan az allattenyésztés iparosodasaval jelentésen megndtt
a nagylétszamu allattartd telepek szama, ezzel egyiitt a vildg baromfidllomanya
az elmult 50 évben nagyjabdl 6tszordsére nétt (FAO, 2018). A nagylizemi allat-
tarto telepek a léegkdri szennyezé anyagok jelentds forrasai, amelyek hatassal
vannak a kdrnyezetre és az 6koszisztémara (Bist és Chai, 2022). Az éallattarto
telepekrél szarmazo f6 légszennyezdanyag-kibocsatasok kozé tartozik az am-
monia, a hidrogén-szulfid (H»S), a dinitrogén-oxid (N.O), a metan (CH,), a szén-
dioxid (COy) és az illékony szerves vegytletek (VOC-k), amelyek jelentds poten-
cialis kockazatot jelentenek az allatok és gondozoik egészségére és jollétére
(Swelum és mtsai., 2021).

Az istall6 magas ammonia-koncentracidja (>25 ppm) karositja a madarak lég-
zOszervének nyalkahartyajat, noveli a fertézésekre vald hajlamot, rontja a takar-
manyfelvételt, a ndvekedési erélyt és Utemet lassitja, s6t akar elhullashoz is ve-
zethet (Miles és mtsai., 2004).

A tenyésztési cél alapvetéen meghatarozza a nitrogén-hasznositas hatékony-
sagat, ami direkt hatassal van az emissziora. A tenyészallomanyok aranya a teljes
baromfi-populaciéhoz képest viszonylag alacsony (FAO, 2018), ugyanakkor kri-
tikus genetikai alapot képeznek az 6sszes kereskedelmi hus- és tojastermelés-
hez.

A brojler-tenyészvonalakat intenziv névekedési erélyre és kedvezd takar-
manyhasznositasra szelektaltak, azonban a tenyészallomanyokat szigortan kor-
latozott takarmanyozasi rendszerben tartjdk (az ad libitum felvétel akar 40-
60%-an), a metabolikus zavarok megelézése és a reprodukcios teljesitmény
fenntartasa érdekében (Renema és mtsai., 1999, Renema és Robinson, 2004).

A termelési ciklus soran a tojastermelés célja nem a maximalis darabszam,
hanem a j6 min6ség(, keltetésre alkalmas tenyésztojasok eléallitasa. A genetikai
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szelekcidé az elmult évtizedekben elsésorban a takarmanyhasznositasi mutatok
(Feed Fonversion Ratio, FCR) jelentds javitasara iranyult. Ennek eredményeként
a modern brojlerhibridek — példaul a Ross 308 — a korabbi, 30-40 évvel ezeldtti
genotipusokhoz viszonyitva lényegesen hatékonyabban képesek a takarmany
fehérjetartalmat izomszovetté alakitani, ami hozzajarult az egységnyi eldallitott
hdsmennyiségre jutd nitrogénirités mérséklédéséhez (Zuidhof és mtsai,, 2014).
A fokozott anyagcsere-intenzitds gyakran emelkedett vizfogyasztassal tarsul,
amely hozzajarulhat a nedves alom kialakuldsahoz. Amennyiben a takarmany
aminosav-0sszetétele nem megfeleléen igazodik az allatok élettani igényeihez,
a fel nem hasznalt nitrogén gyorsan kilrll a szervezetbdl, ezaltal névelve az
ammonia képzbédésének és emisszidjanak potencialjat (Nahm, 2003).

A tojastermel6 tenyészvonalaknél a szelekcid a perzisztenciara (hosszu ter-
melési ciklus) és a hatékony takarmanyfelvételre irdnyul. A genetikai elérehala-
das lehet6évé tette, hogy a tyukok akar 100 hetes korukig termeljenek, ami az
életut-alapu emissziot (Life Cycle Assessment, LCA) csdkkenti, mivel kevesebb
jércét kell felnevelni ugyanannyi tojas megtermeléséhez (Leinonen és mtsati.,
2012).

Kutatdsok rdmutattak arra, hogy bér a tojotyukok egyedi napi nitrogéniiritése
alacsonyabb lehet a brojlerdllomanyokhoz viszonyitva, a hosszabb termelési cik-
lus, valamint az alkalmazott tartdstechnol6gia — példaul az alternativ és ketreces
rendszerek kozotti kilonbségek — kdvetkeztében a nitrogénkibocsatas és az
ammodniamenedzsment rendszerszint(i kezelése Iényegesen Osszetettebb fel-
adatot jelent (Nicholson és mtsai., 2004).

A hus- és tojastipusu baromfi tenyészvonalak eltéré genetikai szelekcios ira-
nyai jelentds kiilonbségeket eredményeznek a termelési tulajdonsagokban, a
takarméanyozasi stratégidkban és a nitrogén-anyagcserében. A hushibridek ese-
tében a szelekcio elsésorban a reprodukcids teljesitményre és az utdédok inten-
ziv ndvekedési erélyére iranyul, amely szigordan kontrollalt takarmanyozasi
rendszert tesz sziikségessé. Ezzel szemben a tojétipusu tenyészvonalaknal a to-
jastermelés mennyisége, a héjmindség és a perzisztencia allnak a szelekcid ko-
zéppontjaban, ami eltérd takarmanyozasi és menedzsment gyakorlatokat ered-
ményez. A két termelési tipus kozotti fizioldgiai és metabolikus kilonbségek a
nitrogénirités mértékében és dinamikajaban is megmutatkoznak, ami kdzvet-
len hatassal van az amméniakibocsatas és a kornyezeti terhelés alakulasara
(1. tablazat).
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1. tablazat. Tenyészvonalak takarmanyozasi és metabolikus kilonbségei

Hushibrid tenyészvonal Tojétipusa tenyészvonal

Szelekciés | Reprodukcié + utddok noveke- | Tojasszam + héjmindség +

fokusz dési erélye perzisztencia

Takarma- Szigord  mennyiségi/mindségi | Ad libitum vagy enyhe kont-
nyozas korlatozas roll

Nitrogén- | Magasabb a metabolikus stressz | Alacsonyabb, de a hosszu
lirités és a vizfogyasztas miatt élettartam alatt allando

Forras: Sajat szerkesztés Miles és mtsai (2004) alapjan

2. A nitrogén-anyagcsere élettani sajatossagai baromfinal

A baromfifajok nitrogén-anyagcseréje jelentdsen eltér az emlésdkére jellemzd
metabolikus folyamatoktdl. Mig emlésdkben a fehérjelebontas fé nitrogéntar-
talmd végterméke a karbamid [CO(NH,),], addig a baromfifajokban a nitrogén
kivalasztasa dontéen hugysav [CsH4N4Os] formajaban torténik. Ennek kdvetkez-
tében a baromfitrilék magas hldgysav-koncentracioval és viszonylag alacsony
viztartalommal jellemezhetd, ami a madarak viztakarékos nitrogénkivalasztasi
mechanizmusanak kovetkezménye (Schefferle, 1965).

Ez az evollcids adaptécid — az urikotelias kivalasztasi mechanizmus — fiziologiai
szempontbdl a vizveszteség minimalizalasat szolgalja, azonban az intenziv allat-
tartasi kdrnyezetben sajatos 6koldgiai és technoldgiai kihivasokat general. A bél-
sarban jelen 1évd hlgysav és karbamid meghatarozott kornyezeti feltételek (ki-
I6ndsen nedvesség, hémérséklet és mikrobialis aktivitas) mellett gyors tGitemben
bomlik, amelynek soran jelentés mennyiségl ammania szabadul fel (Rafai, 2003).

A madarak Urllékének nitrogéntartalmi komponensei k6z6tt a higysav domi-
nal, amely a bélsar nitrogénfrakcidjanak megkozelitéleg 88%-at teszi ki, mig a
karbamid és az ammonia ardnya mintegy 3%, illetve 7%. Emellett a bélsar kisebb
mennyiségben (2%) egyéb nitrogéntartalmu vegyiileteket is tartalmaz, igy példaul
allantoint, kreatinint és hippursavat (Krogdahl és Dalsgaard, 1981). A szakirodalmi
adatok alapjan a madarak altal higysav formajaban kivélasztott nitrogén a meg
nem emésztett fehérjefrakcid hozzavetdleg 50%-aval hozhatd Gsszefliggésbe
(Nahm, 2003).

2.1. Az amménia képzédésének folyamata

Az ammonia a tragyaban talalhatd nitrogéntartalmu vegyiletek — féként a hugy-
sav, kisebb mértékben a karbamid és egyéb szerves nitrogénformak —atalakulasa
soran keletkezik, majd a levegébe jutva hozzajarul a levegémindség romlasahoz,
a savasodasi folyamatokhoz és a masodlagos aeroszolok képzdédéséhez.
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A baromfitragyaban jelen [évé higysav ammoniava torténd atalakulasa komp-
lex, tobblépcsds, enzimatikus és mikrobialis folyamatok eredménye. A hugysav-
ban talalhato nitrogén a kdérnyezeti és mikrobialis lebontasi folyamatok hatasara
fokozatosan mobilizalédik. Hidrolizis, mineralizacid és ezt kdvetd volatilizacié ré-
vén a nitrogén ammaoniava (NHs), illetve oldott formaban ammaoniumionna (NH,")
alakul at (Oenema és mtsai., 2001).

A trdgyadban nagy szamban el6fordul6 aerob és anaerob mikroorganizmusok
jelentds szerepet jatszanak a purinvegylletek lebontasaban. A higysav-degrada-
ciéban kiemelt jelentéséglek tobbek kozott a Corynebacterium, Pseudomonas,
Alcaligenes, Nocardia, Streptomyces és Achromobacter nemzetségekhez tartozé
torzsek. Ezek az ugynevezett urikolitikus mikroorganizmusok urikaz (urat-oxidaz)
enzimet termelnek, amely katalizalja a hugysav oxidativ lebontasat (Schefferle,
71965).

A mikrobialis urikaz enzim hatésara a hugysav allantoinnéa alakul. Az allantoin
ezt kdvetden allantoinaz és allantoikdz enzimek kdzremUkddésével allantoatta,
majd ureid-glikolattd bomlik. A lebontasi Utvonal végsd szakaszaban karbamid és
ammoniumion keletkezik, majd a karbamid uredz enzim hatésara tovabb hidroli-
zal ammaéniava és szén-dioxidda, végul a kdrnyezeti feltételektdl fliggden volati-
lizalodik a levegébe (Bacharach, 1957; Kappaun és mtsai, 2018).

A hugysav mikrobialis dekompozicidja soran felszabadul6 ammonia jelentds
emisszids terhelést jelent, ami kdrnyezetvédelmi, allategészségligyi és allatjolléti
szempontbdl meghatarozo jelentéséggel bir.

A hugysav lebontasanak egyszer(sitett reakcidsémaja a kovetkezéképpen irhatéd
fel (Ni és mtsai, 1999): higysav — allantoin — allantoat — karbamid — NH; + CO,

A karbamid ammoniava torténd atalakulasat az ureaz enzim katalizalja:

(NH,),CO + H,0 — 2NH; + CO,

Az igy képz6dd ammonia vizes kdzegben az ammodniumionnal egyensulyban
van:

NHj + OH™ & NH; + H,0

Az egyensuly helyzetét elsésorban a pH és a hdmérséklet hatarozza meg.
Alacsonyabb pH mellett az ammaédniumion-forma dominal, mig ligos kézegben
né a szabad amménia aranya, amely kdnnyen volatilizalodik a légtérbe. Ez ma-
gyaradzza, hogy a nedves, meleg és ligos kémhatasu baromfialom miért ered-
ményez fokozott ammoniakibocsatast (Oliviera és mtsai., 2021).

A kibocsatas mértékét szamos tényezé befolyasolja, tobbek kdzott az alom
nedvességtartalma, a hémérséklet, a pH, a szelléztetés intenzitasa, valamint a tra-
gya kezelési és tarolasi modja. A nyitott kornyezetben kijuttatott tragya esetében
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az ammonia kozvetlenll a talajfelszinrél parolog el, mig az allattartd éplletek-
ben a bélsarbdl és tragyabdl felszabadulé ammonia a légaramlassal egyditt ta-
vozik az istallotérbdl.
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2. dbra. Az ammonia keletkezésének és emisszidjanak fébb Utvonalai baromfitartd
rendszerekben

Forrds: Sajat szerkesztés Ni (1999) alapjdn

3. Tenyészvonalak metabolikus sajatossagai és az ammonia-emisszio
osszefiiggése

3.1. A nitrogén-hasznositas Gtjai: izomfehérje vagy tojasfehérje szintézis

A t0jo- és hustipusu baromfi nitrogén-anyagcseréje kdzotti kiilonbségek elsdsor-
ban az eltéré genetikai szelekcidbdl és a termelési sajatossagokbdl erednek, ame-
lyek jelentésen befolyasoljék a nitrogén-visszatartas (N-retencio) dinamikajat, va-
lamint a nitrogénhasznositas hatékonysagat

A hushibrid vonalak szelekcioja a vazizomzat hipertréfiajara fokuszal. A nitro-
gén-retencid hatékonysaga fiatal korban maximalis, hiszen a szervezet szinte min-
den beépitheté aminosavat az izomszovet gyarapitasara fordit. Ugyanakkor a te-
nyészallomanyoknal a ndvekedési erély és a reprodukcios ciklus egyittes jelen-
-éte metabolikus stresszt okozhat. Ha a takarmany aminosav-6sszetétele nem il-
-eszkedik a sziikséglethez, a felesleges nitrogén higysav forméjaban drdl, ami az
ammonia-emisszidé kozvetlen eléanyaga (Clavijo és Flérez, 2018 Woyengo és
mtsati., 2023).

Ezzel szemben a tojé tipusu baromfiban a nitrogénfelhasznalas meghatarozo
része a tojasképzéshez, kilondsen a tojasfehérje szintéziséhez kapcsolddik, mi-
kdzben a testtdomeg-ndvekedés masodlagos szerepet tolt be. Ez a folyamat jel-
legzetes napi ciklikussagot mutat, amely a tojasképzés ritmusahoz igazodik. Mivel
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a tojohibridek testtdémege altalaban kisebb, fenntart6 energia- és fehérjesziikség-
letlik is alacsonyabb a hushibridekéhez viszonyitva, igy egységnyi id6 alatt keve-
sebb nitrogént Uritenek (Bregendahl és mtsai, 2008).

A két hasznositasi tipus kozotti eltéré fiziologiai és termelési jellemzdk kovet-
keztében jelentds kiilonbségek figyelheték meg a nitrogén-visszatartas mértékeé-
ben, a fehérjehasznositas hatékonysagaban, valamint a nitrogénirités és az am-
monia-kibocsatas intenzitasaban is.

A 2. tabldzat szemléletesen mutatja a hus- és tojohasznositasu végtermékek,
valamint azok sziilépéar-vonalai kozotti kiilonbségeket az ammonia-kibocsatas te-
kintetében. Az emisszids adatok kildnb6zd szakirodalmi forrasokbdl, emisszids
modellekbdl és normativ becslésekbdl szarmazd atlagértékek, amelyek a tartas-
technoldgia, a kornyezeti feltételek és az adllomanykezelési gyakorlat fliggvényé-
ben eltérést mutathatnak, ezért elsésorban 6sszehasonlitd jellegl értékelésre al-

kalmasak.

2. tablazat. Kulonbozé tenyész- és végtermék-vonalak ammonia-emisszidjanak 6sszeha-

sonlitasa
Atla- Napi Eves
Hasznositasi Ta?rtési gos" eg_yed_i, nor.mat.iy ,
tipus |d,o testto- emlsszu,) emisszio Forras
(hét) meg (g NHz/ al- (kg
(kg) lat / nap) NH3s /év)
Arutojast
termeld Nicholson és mtsai,,
tojohibrid 40 1,7-2,0 | 0,35-0,48 0,13-0,17 (2004), EMEP/EEA
(végtermék — Guidebook (2019)
mélyalmos)
Tojastermelé
szllbpar . .
tenyészvo- | 40 21-25 | 055-068 | 0,20-025 | [ePerts es misal,
, (2007)
nal (mélyal-
mos)
Hushibrid
brojler Groot Koerkamp és
Fvegtermek - | 5-6 2,2-2,8 | 0,75-0,98 0,21-0,28 mtsal, (7998[)3
Intenziv
mélyalmos)
Hushibrid
szllbpar Sutton és mtsai,
tenyészvo- 35 3,5-4,5 | 1,10-1,45 0,42-0,51 (20117); U.S. EPA
nal (mélyal- normak (2005)

mos)
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3.2. Takarmanyértékesités és a nitrogén-kivalasztas kapcsolata

A takarmanyértékesitési mutato (feed conversion ratio, FCR) javitasa az egyik leg-
hatékonyabb eszkdz az emisszié csokkentésére. A jobb FCR azt jelenti, hogy a
takarmany nitrogénjének nagyobb hanyada épil be az allati szervezetbe, és ke-
vesebb kerll kiUritésre. Kutatasok igazoltak, hogy a nyersfehérje-bevitel 1%-os
csokkentése (megfelelé6 aminosav-kiegészités mellett) akar 10%-kal is mérsékel-
heti az ammodnia-emissziodt (Roberts és mtsai., 2007).

A hushibrid vonalak nagy testtdomege és az alom nedvessége kdzotti dsszefiig-
gés kritikus pont. A nagytest(l sziiléparok nagyobb nyomast gyakorolnak az
alomra, ami annak tomorddéséhez és levegbtlenné valasahoz vezet. A tomoro-
dott, nedves alom kedvez az intenziv mikrobialis aktivitdsnak és az ammdéniakép-
z6désnek, kiilondsen nem megfeleld szellézés vagy magas paratartalom esetén.
Ha az ammoniaszint meghaladja a 25 ppm-et, az nemcsak a légutakat irritalja,
hanem kozvetlenil karositja a talpparnakat is (Miles és mtsai.,, 2004). A talpparna-
dermatitis kovetkeztében az allatok mozgasa fajdalmasséa és nehezitetté valik, ami
az aktivitas csokkenésével jar. Ennek kdvetkeztében mérséklédik a kapar6 visel-
kedés és az alom természetes fellazitasa, ami hozzajarul az alom tovabbi tomo-
rodéséhez. Ennek kdvetkeztében az alom felszine kevésbé szellézik és lassabban
szarad, ami tovabb néveli a nedvességtartalmat és az ammaonia-felszabadulas in-
tenzitasat (Dawkins és mtsai., 2004).

3.3. Viselkedési mintazatok és az alom szell6zése

A viselkedési sajatossagok jelentds szerepet jatszanak az alom fizikai allapotanak
alakulasaban és ezen keresztiil az ammdnia-emisszié dinamikajaban is. A kilon-
b6z6 hasznositasi tipusok eltéré aktivitasi szintje és viselkedésformai kdzvetlendil
befolyasoljak az alom szerkezetét, szell6z6ttségét, nedvességtartalmat és mikro-
bioldgiai folyamatait.

A tojotipusu vonalakra altaldban nagyobb aktivitas jellemzd. Természetes vi-
selkedésiik része a folyamatos kapards, csipegetés és alomforgatds, amely
mechanikailag lazitja az alom felsé rétegeit. Ez a viselkedés eldsegiti az alom le-
vegbzését, javitja az oxigénellatast és fokozza a nedvesség elparolgasat. A szara-
zabb, morzsalékosabb alom kevésbé kedvez a hugysav mikrobialis lebontasanak,
igy mérséklédik az ammonia képzddése és felszabadulasa is. Emellett a rendsze-
resen mozgatott alomban kisebb mértékben alakulnak ki anaerob mikrokdrnye-
zetek, amelyek intenziv mikrobialis aktivitasuk révén fokozhatjak a karos gazok
képzddését.

Ezzel szemben a hushibrid vonalak esetében a szelekcid kovetkeztében kiala-
kult gyors novekedési erély és nagy testtomeg csokkent aktivitassal tarsul. Ezek
az allatok tobb idét téltenek pihenéssel és fekvéssel, mikdzben a kaparo6 és alom-
forgatd viselkedés kevésbé intenziv. Az alacsonyabb aktivitasi szint kovetkeztében
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az alom tdmorodik, romlik annak szell6zése, és az Uriilékbél szarmazd nedvesség
az alsébb rétegekben halmozodik fel. A nedves, levegdtlen kdrnyezet kedvez a
mikrobialis bontéfolyamatoknak, kiilondsen a hugysav amméniava torténd atala-
kuldsanak, amely az amménia-emisszid egyik f6 forrasa. A folyamatot tovabb su-
lyosbithatja, hogy a nagyobb testtémeg miatt a hdshibrid allatok erételjesebben
tdmoritik az almot, ezaltal csokken annak porozitdsa és parologtatd képessége
(Groot Koerkamp, 1994).

A viselkedés, az alomallapot és a mikroklima koz6tti szoros kapcsolat miatt az
ammonia-emisszié mérséklésében nemcsak a takarmanyozasi és technoldgiai té-
nyezdknek, hanem az allatok aktivitasat és természetes viselkedését tamogatd
tartastechnoldgiai megoldéasoknak is jelentés szerepik van.

3.4. Bélmikrobiota és pH-viszonyok

A két hasznositasi tipus bélmikrobiotajanak eltérése az egyik legujabb és legiz-
galmasabb kutatasi teriilet a baromfidgazat fenntarthatosagi torekvéseiben. A ge-
netikai szelekcié ugyanis nemcsak a kiilsé morfoldgiat és az izom/tojasépitési ka-
pacitést valtoztatta meg, hanem jelentds szelekcids nyomast gyakorolt az emész-
-6rendszer anatémiai és funkcionalis sajatossagaira, beleértve a bélhosszisagot,
az emésztési hatékonysagot, a takarmany passzazsidejét és a tapanyagok felszi-
vodasanak dinamikajat is (Clavijo és Florez, 2018).

E valtozasok kozvetlenil befolyasoljak a gastrointestinalis traktust kolonizalo
mikrobialis kozdsségek Osszetételét és metabolikus aktivitadsat. A bélmikrobidta
szerkezete meghatarozo szerepet jatszik a fehérje- és nitrogénanyagcsere folya-
matainak alakuldsaban, igy kdzvetetten hatéssal van a kilritett bélsar kémiai és
fizikai tulajdonsagaira, kiiléndsen annak nedvességtartalmara, pH-értékére, vala-
mint a hugysav és egyéb nitrogéntartalmd metabolitok koncentracidjara (Shang
és mtsai,, 2018). Mindez kulcsfontosségl az ammédniaképzédés szempontjabol,
mivel az ammonia-emisszid intenzitasat alapvetéen az alom nedvessége, mikro-
bialis aktivitasa, valamint a nitrogénvegyiiletek mikrobialis lebontasanak sebes-
sége hatarozza meg (Borda-Molina és mtsai,, 2018). Ennek kdvetkeztében a hus-
és tojastipusu baromfidllomanyok eltérd bélmikrobiom-sszetétele kdzvetett, de
jelentés hatast gyakorolhat az istalléi levegdémindségre, az allatjéllétre, valamint
a kornyezeti nitrogénterhelés mértékére.

3.4.1. Kiilonbségek a két hasznositasi tipus bélmikrobiota 6sszetételében

A hushibrid vonalak emésztérendszere viszonylag révid, a takarmany pasz-
szazsideje rendkivil gyors, 2-4 6ra. Ezzel dsszhangban az etetett takarmany jel-
lemzéen magas fehérjetartalmu, intenziv ndvekedést tamogatoé (Oakley és mtsai.,
20174). Ezzel szemben a tojotipusu vonalak emésztési folyamatai lassabbak és el-
nyUjtottabbak, a takarmany tranzitideje megkozelitéleg 5-8 o6ra, ami kedvezébb
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feltételeket teremt a vakbélben zajlé6 mikrobialis fermentacié szamara. Takarma-
nyuk Osszetétele nagyobb aranyban tartalmaz strukturalis szénhidratot (rostot),
valamint kalciumot a tojashéj képzédéséhez sziikséges fokozott kalciumellatas
biztositasa érdekében (Gabriel és mtsai., 2006).

Mikrobioldgiai vizsgalatok (féként a 16S RNS génszekvenalas) kimutattak, hogy
a két hasznositasi tipus vakbél- és bélflorajanak osszetétele is szignifikansan eltér
egymastol. A hushibrid vonalak bélflérajaban altaldban magasabb a Firmicutes
torzs aranya (ezen belll a Clostridiales rend tagjai dominalnak). Ez a profil a ma-
ximalis energiakinyerést szolgélja a takarmanybdl (Videnska és mtsai., 2014). Ezzel
szemben a tojovonalaknal kiegyensulyozottabb a Bacteroidetes torzs jelenléte,
amelyek a komplex szénhidratok (rostok) lebontasaért felelések. A tojotipusu al-
lomanyokban gyakran magasabb Lactobacillus arany figyelheté meg, mint a hus-
hibridekben, ami kiilondsen az élethét elérehaladtaval mutatkozik meg (Videnska
és mtsai., 2014).

3.4.2. A mikrobiota hatdsa a bélsar pH-értékére

A vastagbélben és a vakbélben él6 mikroorganizmusok hatarozzak meg, hogy a
rendelkezésre all6 szubsztratokbdl milyen fermentacids végtermékek (elsésorban
rovid szénlancu zsirsavak, valamint egyéb szerves savak) keletkeznek. Ezek a me-
tabolitok alapvetéen befolyasoljak a béltartalom pH-jat, amely kulcsfontossagu
szabalyozd tényezé az ammonia nitrogénformai kozotti egyensulyban. Az ammé-
nia-emisszié szempontjabol meghatarozod, hogy a pH kozvetleniil befolyasolja az
ammonia (NH3) és az ammaonium-ion (NH,*) kdzotti reverzibilis egyensulyt. Ligos
kémhatas esetén (pH > 7) az egyensuly az illékony, gazfazisba kdnnyen atjutéd
ammonia irdnyaba tolédik, ami fokozza az ammonia légkori emisszidjat és ezaltal
a nitrogén koérnyezeti veszteségét. Ezzel szemben savasabb kdzegben a protonalt,
nem illékony ammoénium-forma (NH4") domindl, amely stabilabban marad a bél-
tartalomban, és kisebb mértékben jarul hozza az emisszidhoz (Roberts és mtsai.,
2007; Bist és mtsai., 2023).

A hushibridek fehérjedus diétaja miatt a vékonybélbdl jelentés mennyiségi
emésztetlen aminosav és nitrogénvegyiilet jut a vastagbélbe. Az itt él6 proteoli-
tikus baktériumok (pl. Clostridium és Escherichia coli torzsek) lebontjak ezeket a
fehérjéket, mikdzben bazikus karakterld melléktermékeket (aminokat, ammoniat)
termelnek. Ez felemeli a bélsar pH-jat a lugos tartomanyba, ami az alomra kertiilve
azonnali gazképzddést indit be (Clavijo és Florez, 2018; Woyengo és mtsai., 2023).

A tojévonalak mikrobidtaja a rostok bontasa soran nagy mennyiség( illo zsirsa-
vat (ecetsav, propionsav, vajsav) és tejsavat termel. Ezek a szerves savak lecsokken-
tik a chymus pH-értékét pH 5,5-6,5 értékre. Ez a savas kdzeg a nitrogénvegyletek
protonalt formajanak, az ammaonium-ionnak (NH,") irdnyaba tolja el az egyensulyt,
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amely kevésbé illékony, és igy stabilabban kétddik a bélsar matrixahoz. Ennek ered-
ményeként a tojévonalak Uriilékében kezdetben korlatozottabb az ammonia gaz
formajaban torténé felszabadulasa (Woyengo és mtsai., 2023).

3.4.3. A mikrobiéta rendszer hatdsa a bélsar nedvességtartalmara

A baromfitartdsban az alom nedvességtartalma kritikus kornyezeti tényezé,
amelynek alakulasaban a bélmikrobidta Osszetétele és allapota meghatarozo sze-
repet jatszik. A nedves alom ugyanis optimalis mikrokdrnyezetet biztosit az ureaz
enzim aktivitasahoz, amely a nitrogéntartalmu vegyuletek lebontasaval fokozott
ammoniaképzédéshez és ebbdl adédodan technoldgiai, valamint allategészség-
Ugyi problémakhoz vezet. A mikrobidta rendszer egyensulyanak felborulasa kéz-
vetlenil befolydsolja a bélnyalkahartya vizfelszivd képességét (Awad és mtsai,
2017; Gilani és mtsai., 2021).

A modern hushibrid vonalak szelekcidja a maximalis ndvekedési erély iranyaba
mutat, ami az allatokat allandé metabolikus kényszerpalyara allitja. Ez az intenziv
anyagcsere-allapot fokozott érzékenységet eredményez a bélrendszer mikrobio-
I6giai stabilitdsaval szemben. Amennyiben a takarmany jelentdés mennyiségu
nem-keményité poliszacharidot (NSP) tartalmaz, a béltartalom viszkozitdsa meg-
novekszik, ami kedvezdtlen irdnyba modositja a bakteridlis florat. A lelassult pasz-
szazs és a viszkozus kozeg elbseqiti a patogén vagy szubpatogén mikroorganiz-
musok — kiiléndsen a Clostridium perfringens — elszaporodasat. Az ebbdl kialakuld
enyhe, gyakran szubklinikai bélgyulladas (enteritis) karositja a bélbolyhokat, szig-
nifikdnsan rontva azok vizfelszivd képességét, ami végul nedves, nyalkas allagu
bélsar Uritéséhez vezet (Teirlynck és mtsai., 2011).

A hushibrid sziiléparok esetében a technoldgiailag indokolt takarmanykorlato-
zas tovabbi élettani kockazatot hordoz magaban. Az etetés korili pszichés stressz
és a kompetitiv viselkedés megvaltoztatja a bél motilitasat és felboritja a mikro-
bidta egyensulyat (diszbidzis). Ezen allomanyokban gyakran megfigyelhetd a
kompenzatorikus jelleg(, tulzott vizfelvétel, amely soran az allatok rovid idé alatt
nagy mennyiségu vizet fogyasztanak. Ez tovabb terheli a mar irritalt és csdkkent
felszivékapacitasu bélhdmot, romlik a viz reszorpcidja, melynek eredményeként a
felesleges folyadék nagyobb ardnyban jut a distalis bélszakaszba, majd kdzvetle-
nil az alomba kerdl kivalasztasra (Miles és mtsai., 2004).

Ezzel szemben a tojévonalaknal a stabilabb mikrobiota-6sszetétel kulcsszere-
pet jatszik a bél integritdsanak megorzésében. A diverz baktériumkodzosség altal
termelt rovid szénlancu zsirsavak (SCFA), mint példaul a vajsav, elsédleges ener-
giaforrasként szolgalnak a bélfal sejtjei (kolonocitak és enterocitak) szamara. Az
egészséges bélnyalkahartya hatékonyabban tartja fenn az ozmotikus egyensulyt,
optimalis natrium- és vizfelszivast biztositva a distalis bélszakaszokban. Ennek
eredményeként az Uriilék konzisztencidja szarazabb és formazottabb marad,
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ami érdemben hozzajarul az alom szarazon tartasahoz és az istalléklima javita-
séhoz, valamint mérsékli az ammonia-emissziét is, mivel a szdrazabb alom ked-
vezStlenebb mikrobialis kdrnyezetet biztosit az ureaz-aktiv baktériumok sza-
mara (Gabriel és mtsai., 2006).

4. Emissziécsokkento eljarasok és jovokép

4.1. A genetikai szelekcio lehet6ségei az alacsonyabb nitrogén-iirités
iranyaba

A baromfitenyésztésben a genetikai szelekci6 hagyomanyosan a kibocsatott
végtermék (hus vagy tojas) mennyiségének maximalizalasara és a takarmanyér-
tékesités (FCR) javitasara fokuszalt. Ezen indirekt szelekcids stratégia a termelési
hatékonysag fokozasan keresztlil mar eddig is jelentds mértékben hozzajarult
az egységnyi allati termékre jutd kérnyezeti terhelés mérsékléséhez. Ugyanak-
kor a modern genomikai eszkdzdk (pl. SNP-chipek, marker-asszisztalt szelekcio)
fejlédése ma mar lehetévé teszi a kozvetlen szelekcidt a nitrogénirités és az
ammonia-emisszid csokkentése irdnyaba (Mignon-Grasteau és mtsai., 2015).

Aggrey és mtsai (2010) kutatasai szerint a magasabb FCR hatékonysagra sze-
lektalt vonalak jobb nitrogén-hasznositast mutatnak, mivel kevesebb felesleges
fehérjét fogyasztanak el, igy csokken a vakbélbe jutd emésztetlen nitrogén
mennyisége. Ezzel dsszefliggésben a hushibrid genotipusok esetében jelenleg
is zajlik azoknak a genetikai hattérmechanizmusoknak a szelekci6ja, amelyek az
anyagcserét az anabolikus folyamatok, kiiléndsen a fehérjebeépités iranyaba te-
relik. A nitrogénretencié névekedése egyuttal a hugysavszintézis csdkkenését
eredményezi a majban, ezaltal mérséklddik a bélsarral Griilé hagysav mennyi-
sége is, amely az ammoéniaképzddés egyik meghatarozd prekurzora (Mignon-
Grasteau és mtsati., 2015).

A modern genomikai eszkdzok alkalmazasa lehetévé teszi a metabolikus fo-
lyamatok, valamint egyes anatdmiai és élettani tulajdonsagok célzott genetikai
befolydsolasat az emisszios terhelés mérséklése érdekében. Az aminosav-
transzporter fehérjéket kodold gének expresszidjanak szelekcidja révén az alla-
tok hatékonyabban hasznositjak a takarmany aminosav-0sszetételét, igy alacso-
nyabb nyersfehérje-tartalmu takarmanyozasi rendszerek mellett is képesek ge-
netikai potencialjuk optimalis kifejezésére. Ennek eredményeként az Uritett nit-
-0ogén mennyisége akar 10-20%-kal is csokkenthetd (Mignon-Grasteau és mtsai.,
2015).

A hushibrid tenyészvonalak esetében a takarmanyrestrikcio és az intenziv n6-
vekedési potencial kdvetkeztében gyakran megfigyelhetd fokozott vizfelvétel
(polidipszia), amelynek hatterében genetikai hajlam és stresszreakcidk is szere-
pet jatszanak. Azoknak az egyedeknek a szelekcidja, amelyek jobb stressztlréd
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képességgel vagy mérsékeltebb kompenzatorikus ivasi viselkedéssel rendelkez-
nek, hozzajarulhat az alom nedvességtartalmanak csdkkenéséhez. Ez kdzvetet-
ten kedvezétlenebb feltételeket teremthet az uredz-aktivitasu mikroorganizmu-
sok szamara, ezaltal mérsékelve az ammonia-képzédés intenzitasat is (Miles és
mtsai., 2004).

A tojotipusu vonalakban a természetes kaparasi és taplalékkeresd viselkedés
genetikai hatterének megdérzése hozzajarul az alom folyamatos mechanikai la-
zitdsahoz és aerob allapotanak fenntartasahoz, ezaltal kedvezétlenebb kérnye-
zetet teremtve az anaerob lebontési folyamatok és az intenziv ammoniaképzé-
dés szamara. A tojohibridek genetikai szelekcidja soran elért takarmanyhaszno-
-itasi javulas egyuttal az egységnyi tojastermelésre jutd nitrogén-kibocsatas
mérséklédését is eredményezte, azonban a tulzottan lecsokkentett nitrogén-ki-
valasztas korlatozhatja a tojasfehérje-szintézishez sziikséges aminosav-puffer-
kapacitast, ami kedvezdtlenil befolyasolhatja a tojastomeget, a tojastermelés
perzisztenciajat, illetve a termelési stabilitast (Pelletier és mtsai., 2014; Shim és
mtsai., 2013). Emellett a fehérje-anyagcsere tllzott restrikcidja az immunfunk-
ciok romlasahoz is vezethet, mivel az immunoglobulinok és egyéb immunolé-
giailag aktiv molekulak szintézise jelentés mennyiségl aminosavat igényel (Cla-
vijo és Florez, 2018).

4.2. Vonal-specifikus takarmanyozasi stratégiak

A genetikai szelekcié mellett a takarmanyozasi stratégiak jelentik a leggyorsab-
ban és leghatékonyabban alkalmazhat6 gyakorlati eszkozt a baromfi tenyész-
vonalak nitrogén-uritésének és az abbol szarmazé ammdnia-emisszidnak a
mérséklésére. A precizids takarmanyozas alapelve, hogy az allatok tdpanyagel-
latasat a fizioldgiai sziikségletekhez minél pontosabban igazitsa, ezaltal mini-
malizalva a felesleges nitrogénkivalasztast. Ennek megvalositasa elsésorban két
stratégiai elemre épil: a takarmany nyersfehérje-tartalmanak csokkentésére
szintetikus aminosavak célzott kiegészitése mellett, valamint a kiilénb6z6 élet-
kori és termelési szakaszok igényeihez igazitott fazisos takarmanyozasi rend-
szerek alkalmazasara.

4.2.1. Fazisos takarmanyozas

A hagyomanyos takarmanyozasban a biztonsagra torekedve gyakran tuladagol-
jak a nyersfehérjét, hogy a legfontosabb limitald aminosavakbol (metionin, lizin)
biztosan elegendd alljon rendelkezésre, mig a modern takarmanyozas nem
nyersfehérjére, hanem emésztheté aminosav-profilra formulaz. A nyersfehérje
szintje drasztikusan csékkenthetd, ha a hidnyzé esszencialis aminosavakat ipari
(kristalyos vagy folyékony) formaban (L-lizin, DL-metionin, L-treonin, L-valin)
potoljak (Roberts és mtsai., 2007).
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Az allatok tapanyag- és aminosav-sziikséglete az életkorral és a termelési cik-
lussal (pl. tojasrakas intenzitasa, testtomeg-novekedés lelassulasa) folyamato-
san valtozik. Nem megfelel&en kialakitott, illetve tul kevés takarmanyozasi fazist
alkalmazo rendszerek esetén az allatok nitrogénellatasa az egyes termelési pe-
riodusokban nem igazodik pontosan a fizioldgiai igényekhez, ami az életpalya
jelentds részében alul- vagy tulellatottsdgot eredményezhet. A fazisos takarma-
nyozas lényege, hogy a nevelési és termelési iddszakot tobb, rovidebb szakaszra
bontjak (pl. a korabbi 3 fazis helyett 5-6 fazis alkalmazasa). Az egyes fazisok
soran a takarmany nyersfehérje-tartalmat fokozatosan mérséklik, igazodva az
allatok életkorral valtozo fiziologiai igényeihez, a ndvekedési intenzitas csokke-
néséhez, illetve a tojastermelési gorbe perzisztencidjahoz (Norton és mtsai,
2019).

A legmodernebb telepeken a takarmany fazisait nem hetente valtjak, hanem
a preciziés allattenyésztési rendszerek segitségével naponta két alap-takar-
manykeverék (egy magas fehérjetartalmu és egy alacsony fehérjetartalmu) au-
tomatizalt, valtozoé aranyu online keverésével allitjak el6 a napi igényeknek meg-
felel6 optimalis diétat (Norton és mtsai, 2019). Ez a megkozelités jelentésen
csOkkenti a sziikségletet meghaladé nitrogénbevitelbdl eredd nitrogéniritést,
ezaltal mérsékelve az ammodnia-emisszio kornyezeti terhelését is.

4.2.2. Kiegészit6é takarmanyozasi stratégiak a bélmiikodés és az alomallapot
optimalizalasaban

A takarmanyok elektrolit-tartalma (pl. natrium-, kalium-, kloridion) befolyasolja
a vér és az Urllék pH-jat. A takarmanyok elektrolitegyensuly-értékének (dietary
Electrolyte Balance; dEB) tudatos csdkkentésével (enyhén savanyitd diéta) elér-
heté, hogy a kilritett bélsar pH-ja 7 ala sillyedjen. Savas kdzegben a nitrogén
nem-illékony ammonium-ion (NH,") formajaban koétédik meg az alomban,
csokkentve a légkori emissziot (Bist és mtsai., 2023).

A nem-keményité poliszacharidokat (NSP, pl. xilanok, béta-glikanok) bonté
enzimek alkalmazésa csokkenti a béltartalom viszkézitasat. Ennek kovetkezté-
ben javul az aminosavak felszivodasa a vékonybélben, mikdzben csdkken a vas-
tagbélbe jutdé emészthetetlen szubsztratok mennyisége, ezaltal korlatozva a
proteolitikus mikrobidlis fermentaciét. Mindez hozzajarul a hig, lugos jelleg
hasmenés kialakulasanak megelézéséhez (Teirlynck és mtsai., 2011).
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3.tablazat. Takarmanyozasi stratégidk és kornyezeti hatasaik

, . . Ammonia- Gazdasagi /
Stratégia Mechanizmus .. . , T
csokkentd hatas Biologiai elény
- L Kisebb
Nyersfehérje Kevesebb feles- 10% emisszio- , .
" , . . L vizfogyasztas,
csOkkentés + leges aminosav | csdkkenés minden ,
_ . L . szarazabb alom,
kristalyos amino- deaminalas a 1% nyersfehérje .
. i . s kevesebb lab-
savak adagolasa majban csOkkenés utan

végprobléma

A diéta folyama- MegszUnik a

e . yan 15-20%-0s kumu- 9 .
Tobbfazisos tosan koveti a Lo , ... | felesleges, draga

, , e lativ nitrogén-Uri- . >
takarmanyozas sziikségleti gor- o , fehérjehordozdk
. tés csokkenés ,
bét etetése
Az ammonia gaz
helyett NH," ion

Bélsar pH sava- Csokken az istal-

Alacsonyabb dEB

-y nyitasa . |6n beldli 1égz6-
ertek ( I)i| <7 formaban az szervi irrité%ié
b alomban marad

. . - . Stabilabb

Exogén Javulo fehérje- Mérsékelt, de rapriabh
. . . ‘3 . _— bélmikrobidta,
proteazok és emészthetdség a stabil emisszio- ‘obb takarmany-
NSP-bonték vekonybélben kontroll ) y

értékesités

Forrds: Roberts és mtsai (2007), Bist és mtsai (2023)

4.3. Az ammoéniakibocsatas mérséklésére iranyulo6 eljarasok

A megel6z6 beavatkozasok mellett kiemelt jelentdséggel birnak az utélagos, ki-
bocsataskezeld technologiak is. Amennyiben a nitrogén mar kivalasztasra kertilt,
a f6 cél annak mikrobialis atalakulasanak — kiilondsen a higysav ammaoniava tor-
ténd lebontasanak — gatlasa, valamint az igy keletkezé6 ammonia gazfazisba juta-
sanak és diffuzidjanak mérséklése. Az ammonia-emisszié intenzitasat dontden
befolyasolja az alom nedvességtartalma, pH-ja, hémérséklete, valamint mikrobi-
alis Osszetétele, ezért az alomkezelés komplex technolégiai és bioldgiai szabalyo-
zasi kérdés.

4.3.1. Alomszadritas és szelloztetés

Az ammoénia képzédéséhez nedvességre, megfelelé hémérsékletre és ligos pH-
ra van szlkség.

A szaraz alomban az uredz baktériumok inaktivak, ezért az istallé klimajat ve-
zérl6 rendszerek 6sszehangolt mikodése nélkilozhetetlen a jo alomallapot kiala-
kitdsahoz és fenntartasahoz. Lényeges, hogy a szelldztetési kapacitasok beallitasa
az évszakos és meteoroldgiai viszonyokhoz igazodjon, a szakmai iranyelvek figye-
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lembevételével, tovabba — amennyiben rendelkezésre all — a fltési és h(tési rend-
szerek integralt alkalmazasaval biztositsuk az optimalis kornyezeti feltételeket (Liu
és mtsai., 2007).

4.3.2. Kémiai alomkezel6k (alomsavanyitok)

Az ammonia képzddésének és felszabadulasanak kulcstényezdje az alom pH-ja,
mivel a NH3 és NH," kozotti egyensuly pH-fliggd. Semleges vagy ligos kornye-
zetben az ammoénia illékony forméaja dominal, amely kdnnyen a levegdbe jut, mig
savas kdzegben az ammoniumion (NH,") stabilizalédik, és az alomban marad. En-
nek megfeleléen az alom pH-janak csdkkentése az egyik leghatékonyabb eszkdz
az ammoniaemisszié mérséklésére, amelyet mind bioldgiai, mind kémiai médsze-
rekkel el lehet érni.

A kémiai alomkezel6k, mas néven alomsavanyitok, célzott beavatkozast jelente-
nek az ammoniaemisszid csokkentésére. Az aluminium-szulfat (Al,(SO4)3-14-18H,0),
a natrium-hidrogén-szulfat (NaHSO,), valamint kisebb mértékben a kalcium-szulfat
(CaSQ,) alkalmazasa az alom pH-janak gyors csokkentését eredményezi. Ezek az
anyagok az alom vizfazisaban oldddva protonleadassal savas kdzeget hoznak létre,
amely az ammodnia—ammonium egyensulyt az illékony NH; forma helyett a nem il-
Iékony NH," iranyaba tolja el, ezaltal kémiailag ,megkoti” a nitrogént az alomban. A
pH csdkkenése jellemzéen 7,0 korili értékrdl 4,0-6,0 tartomanyba torténik, amely
nemcsak a kémiai egyensulyt, hanem a mikrobialis aktivitast is jelentésen befolya-
solja, kiildndsen az uredz-enzim termeld baktériumok gatldsan keresztul (Miles és
mtsat,, 2004; Choi és Moore, 2008).

4.3.3. Biologiai alomkezel6k

A bioldgiai alomkezeldk — a mikrobiol6giai inokulumok (célzottan szelektalt, élé,
funkcionalis mikroorganizmus-torzseket tartalmazd készitmények), enzimkészit-
mények, valamint ezek kombin&ciéi — a modern, fenntarthaté baromfitenyésztési
rendszerek és a preciziés istadllomenedzsment egyre szélesebb kérben alkalma-
zott eszkdzei. Mig a kémiai alomkezel6k elsésorban a pH gyors csokkentésével és
az ammonia (NHs) protonalasaval (NH,*-képzés) hatnak, addig a bioldgiai készit-
mények az ammoniaképzddés bioldgiai és mikrobialis alapfolyamatait modosit-
jak, elsésorban az ureaz-aktivitas, a mikrobialis koz0sség Osszetétele és a nitro-
gén-mineralizacié dinamikajanak befolyasolasan keresztil (Bist és mtsai., 2023).

A biologiai alomkezel6k hatasmechanizmusa azon alapul, hogy az alom mikrobi-
alis 6sszetételét célzottan modositjak jétékony mikroorganizmusok (baktériumok,
élesztbgombak) és enzimek bevitelével, ezaltal versengési elényt biztositva a
nemkivanatos, ammoniaképzd mikrofléraval szemben. A kijuttatott probiotikus
torzsek — leggyakrabban Bacillus spp., tejsavbaktériumok és éleszték — gyors ko-
lonizaciora képesek, és a rendelkezésre all6 tapanyagok, valamint mikroéléhelyek
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hatékony felhasznalasaval kompetitiv modon kiszoritjak az ureolitikus, ammonia-
termeld baktériumokat, igy alapvetéen atrendezik az alom mikrobialis egyensu-
lyat (Clavijo és Florez, 2018).

Ezzel parhuzamosan egyes Bacillus torzsek olyan bioaktiv metabolitokat is ter-
melhetnek, amelyek kdzvetlenil befolyasoljak az uredz enzim aktivitasat. Ez kiilo-
nosen jelentds, mivel az ammdéniaképzddés kulcslépése a hugysav mikrobidlis
bontasa, amelyet az uredz enzim katalizal; ennek gétldsa a nitrogén ammaéniava
alakulasanak sebességét jelentésen mérsékli, ezaltal csdkkentve a gazképzdédést
(Miles és mtsai., 2004).

A hatasmechanizmus harmadik fontos eleme a mikrobialis nitrogén-asszimila-
cio, amely soran a heterotr6f mikroorganizmusok az alomban jelen 1évé amménia-
nitrogént nem gazfazisba juttatjak, hanem sajat biomasszajuk felépitéséhez hasz-
naljak fel. A rendelkezésre allo szerves szénforrasok mellett igy a nitrogén stabil,
mikrobiélis fehérjeformaba épiil be, ami csékkenti az illékony ammdnia mennyisé-
gét és hozzjarul az alom nitrogén-visszatartasahoz (Shah és mtsai., 2007).

Kisérletes vizsgéalatok igazoltdk, hogy bioldgiai vagy metabolikus stimulansok
(pl. enzimeket, szénforrasokat vagy probiotikus torzseket tartalmazd készitmé-
nyek) akar 40-60%-kal is csokkenthetik az istallé levegéjének ammonia-koncent-
mérséklet, nedvesség, alomdsszetétel) fligg (Shah és mtsai., 2007).

A tenyészvonalak hosszu termelési ciklusa miatt a biologiai alomkezelék alkal-
mazasa tobb szinten is gazdasagilag és allategészségligyi szempontbdl is indo-
kolt. A jotékony mikroorganizmusokat tartalmazé készitmények elésegitik az
alom szerves komponenseinek (pl. szalma, faforgacs) fokozott aerob degradacié-
jat, amely a komposztaldédasi folyamat gyorsulasahoz vezet. Ennek mellékhatasa-
ként mérsékelt hétermelés alakul ki, ami fokozza az alom felszini rétegének pa-
rolgasat, ezaltal csékkenti annak nedvességtartalmat. A szarazabb alomkérnyezet
kdvetkeztében az ammodniaképzddés feltételei romlanak, ami egyben a talp-
parna-gyulladas eléfordulasi gyakorisdganak csdkkenéséhez is hozzajarul (Daw-
kins és mtsai., 2004).

Ezzel szemben a kémiai savanyitd kezelések hatasa altalaban idében korlato-
zott, mivel a rendszer pufferkapacitasa miatt hatdbanyaguk relative gyorsan sem-
legestil. A bioldgiai készitményekben jelen 1évé mikroorganizmusok — kiléndsen
a sporaképzd torzsek — azonban képesek tartdsan fennmaradni az alom mikro-
kdrnyezetében. A frissen rtilé bélsar szubsztratként szolgal szamukra, igy folya-
matos kolonizacidé és aktivitas révén egy dinamikusan fenntartott, 6nszabalyozé
mikrobioldgiai egyensuly alakul ki. Ennek eredményeként a rendszer hosszu ta-
von is képes mérsékelni az ammoniatermelést és stabilizalni az alom higiéniai al-
lapotat a teljes tartasi ciklus soran (Bist és mtsai., 2023).
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4.4. A precizios allattenyésztés (szenzorok, valés idejii monitoring) szerepe
az ammoniaemisszio csokkentésében

A precizios allattenyésztés és a valos idejli monitoring rendszerek integralasa
kritikus fontossaguva valt a baromfi tenyészvonalak menedzsmentjében. Mivel
a hustipusu és tojotipusu szliléparok genetikai értéke és biologiai érzékenysége
matikus tényezéknek a folyamatos kdvetése ma mar nem csupan jolléti, hanem
komoly gazdasagi és kérnyezetvédelmi elvaras (Norton és mtsai., 2019).

A hagyomanyos, szakaszos és kézi ammdniamérések képtelenek kdvetni az

istalloklima dinamikus vaéltozasait. A modern tenyésztelepeken a folyamatos
monitoring alapjat az online gazszenzorok jelentik. Az elektrokémiai szenzorok
mellett megjelentek a pontosabb, karbantartast alig igénylé optikai elven mi-
kodd (pl. hangolhaté lézerdiodéas abszorpcios spektroszkdpia — TDLAS) méré-
eszkdzok, amelyek képesek a madarak kdzvetlen kdrnyezetében mérni (Qi és
mtsai., 2023).
Lehetdség van mar arra is, hogy a szenzorok altal kdzvetitett valos idejd adato-
kat kdzvetlenil 6sszekdssék az istalld szelldzteté szamitdgépével. Ha a rendszer
az ammoniaszint emelkedé tendencidjat észleli — még a kritikus hatarértékek
elérése el6tt —, automatikusan ndveli a légcserét vagy médositja a l1égbeejtdk
sz0gét (Norton és mtsai., 2019; Banhazi és mtsai., 2012). Ez a prediktiv beavat-
kozas minimalizalja azt az idészakot, amit a nagyértékl tenyészallatok irritativ
gazkdrnyezetben toltenek.

Banhazi és mtsai (2012) hangsulyozzak, hogy a precizios technoldgiak segit-
ségével a nagylizemi, zart tartadstechnoldgiaju telepeken is megvaldsithatd az
ugynevezett ,egyedi dllatmenedzsment”. Az ammonia-emisszioé kontextusaban
ez a megkozelités lehetdévé teszi, hogy a rendszer ne csupan az egész istallé
atlagos légmindéségére reagaljon, hanem lokalisan, a kritikus zénakban avatkoz-
zon be prediktiv médon, a légcsere vagy a mikroklima célzott szabalyozasaval.
Ez kiildbndsen fontos a heterogén istalloterekben, ahol az ammadnia-felhalmozo-
das térben és idében erdsen valtozd mintazatot mutat, és ahol a hagyomanyos,
aggregalt szenzoradatok gyakran elfedik a lokalis emisszids csucsokat. A szen-
zorhaldzatokra és valos ideji adatfeldolgozasra éplild rendszerek igy lehetévé
teszik a dinamikus ventilacidvezérlést, a légaram optimalizalasat, valamint a ta-
karmanyozasi és alomkezelési beavatkozasok finomhangolasat is, ami végsé so-
ron az ammonia-kibocsatas csokkentését és az allatjoléti feltételek javitasat
eredményezi.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A baromfifajok sajatos, hugysav-alapu nitrogén-anyagcseréje meghatarozo sze-
repet jatszik az ammodniaképzédés és az ammonia-emisszio kialakuldsaban. A
hugysav mikrobialis lebontasa soran felszabaduld6 ammonia nemcsak az istallé
levegdmindségét rontja, hanem jelentds allategészségiigyi, allatjolléti és kdrnye-
zetvédelmi kockazatot is jelent. Az ammoniakibocsatas intenzitasat komplex mo-
don befolyasoljak az alom fizikai tulajdonsagai, a mikroklima, a takarmanyozas, a
bélmikrobiota Osszetétele, valamint az adott genetikai vonal termelési sajatossagai.

A hushibrid és a tojétipusu vonalak kdzotti kiilonbségek jol mutatjak, hogy a
genetikai szelekcid6 nemcsak a termelési paramétereket, hanem a nitrogénhasz-
nositas hatékonysagat és az emisszids terhelést is jelentésen modositja. A gyors
novekedésre szelektalt hushibrid alloméanyok nagyobb nitrogéniritése, sokszor
nedvesebb alomallapota és eltéré mikrobioldgiai kdrnyezete fokozott ammania-
képzbdéssel jarhat, mig a tojétipusu dllomanyok aktivitasa, eltérd bélmikrobiotaja
és szarazabb alomallapota kedvezébb emisszids viszonyokat eredményezhet.

A vizsgalt szakirodalmi eredmények alapjan megéllapithatd, hogy azammania-
emisszid hatékony mérséklése csak komplex, integralt megkozelitéssel valdsit-
hatd meg. A precizids takarmanyozas, a nyersfehérje-szint optimalizalasa, a fazi-
sos etetés, az alomkezelési technoldgiak, valamint a genetikai szelekci6 egyuttes
alkalmazasa jelentds mértékben csdkkentheti a nitrogénveszteséget és az ammoé-
niakibocsatast. Emellett a valds ideji monitoring rendszerek és a precizids allat-
tenyésztési technoldgiak lehetévé teszik a mikroklima és az emisszios folyamatok
folyamatos szabalyozasat, ami a jové fenntarthatd baromfitartasi rendszereinek
egyik kulcseleme lehet.

Osszességében a nitrogén-anyagcsere, a bélmikrobiota 6sszetétele, a tartas-
technoldgia és a genetikai hattér kozotti 0sszefliggések mélyebb megértése alap-
vetd fontossagu a kdrnyezetterhelés csokkentése, az allatjollét javitasa és a gaz-
dasagos baromfitermelés fenntartasa szempontjabél.
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