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A genetikai kapacitas és taplaloanyag-ellatas
néhany 6sszefiiggése novendék- és hizé sertésekben -
irodalmi attekintés

Relationships between genetic potential and nutrient
supply in growing and finishing pigs - literature review

FOGLEIN Flora — TOSSENBERGER Janos

OSSZEFOGLALAS

A sertéstenyésztésben a genetikai potencial hatékony kihasznalasa szorosan 6sszefligg a taplaldanyag-
ellatas, kulonodsen a fehérje- és esszencialis aminosav-ellatas optimalizalasaval. A modern genotipusok
gyorsabb ndvekedésre, jobb takarmanyhasznositasra és nagyobb sovanyhus-arany elérésére képesek,
azonban fenotipusos teljesitménylk nagymértékben fligg az etetett takarmany osszetételétdl. Jelen
attekintés bemutatja a genetikai kapacitas és a fehérjeellatas kozotti fobb kolcsonhatasokat, kiemelve
a genotipus-specifikus takarmanyozas jelentéségét a névendék- és hizé sertések esetében. Az esszen-
cialis aminosavak — klilénosen a lizin, metionin, treonin és triptofan — megfelelé aranya kulcsfontossagu
a fehérje-beéplilés és az izomnovekedés optimalizélasaban. Mind a fehérjehiany, mind a tulzott fehér-
jebevitel kedvezdtlen hatassal van a ndvekedésre, az anyagcserére és a kornyezeti fenntarthatdsagra. A
precizids és fazisos takarmanyozas lehetévé teszi a tdpanyagellatas pontosabb illesztését az allatok
tényleges igényeihez, javitva a takarmanyhasznositast és csokkentve a nitrogénkibocsatast. A genetikai
kulénbségek figyelembevétele elengedhetetlen a hatékony és fenntarthatd termelési rendszerek kiala-
kitasahoz.

Kulcsszavak: genetikai potencial, genotipus x takarmany interakcid, fenntarthat6 sertéstenyésztés,
fehérjehasznositas, takarmanyhasznositas, preciziés takarmanyozas

SUMMARY

The efficient utilization of genetic potential in pig production is closely related to the optimization of
nutrient supply, particularly protein and essential amino acids. Modern genotypes exhibit faster
growth, improved feed efficiency, and a higher lean meat proportion; however, their phenotypic per-
formance largely depends on diet composition. This review presents the interactions between genetics
and protein nutrition, highlighting the importance of genotype-specific feeding strategies in growing
and finishing pigs. The appropriate balance of essential amino acids—especially lysine, methionine,
threonine, and tryptophan—is crucial for optimisation protein deposition and muscle growth. Both
protein deficiency and excessive protein intake have negative effects on growth performance, meta-
bolism, and environmental sustainability. Precision feeding/nutrition and phase feeding allow a more
accurate alignment of nutrient supply with animal requirements, improving feed efficiency and redu-
cing nitrogen excretion. Considering genetic differences is essential for the development of efficient
and sustainable production systems.

Keywords: genetic potential, genotype x diet interaction, sustainable pig production, protein utilization,
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1. Bevezetés

A sertéstenyésztés egyik alapvetd célja a genetikai potencial optimalis kihaszna-
lasa a ndvekedési litem, a takarmanyhasznositas és a hismindség optimalizalasa
érdekében (van Milgen és Dourmad, 2015). A modern genotipusok célzott szelek-
cidjanak eredményeként a sertések gyorsabban névekednek, nagyobb sovany-
hus-aranyt érnek el, és hatékonyabban hasznositjak a takarmanyt (Son és mtsai.,
2019). A genetikai potencial fenotipusos kifejez6dése azonban nagymértékben
fugg a taplaléanyag-ellatastol, kilondsen a fehérjetartalom és az esszencialis
aminosavak megfelel6 aranyatél (de Almeida és mtsai., 2024). Az optimalis fehér-
jetartalom és Osszetétel nemcsak a testtdomeg névekedését befolyasolja, hanem
kdzvetlen hatassal van a sovanyhls-ardnyra és a takarmanyértékesitésre is (Pieper
és mtsai, 2016). A genetikai kapacitas és a takarmany kozotti interakciok kulcs-
fontossaguak a fenotipusos teljesitmény szempontjabél. A nagy genetikai poten-
cidllal rendelkezé sertések esetében a fehérjehianyos takarmany korlatozhatja a
novekedési Utemet és rontja a takarmanyhasznositast, mig a hagyomanyos ge-
notipusok nagyobb tlréképességgel rendelkezhetnek a tapanyag-ingadozasok-
kal szemben (de Almeida és mtsai,, 2024). Jelen dolgozat célja attekinteni a serté-
sek genetikai kapacitasa és taplaldanyag ellatasa kozotti fontosabb kdlcsdnhata-
sokat, tovabba azok Osszefliggéseit a fenntarthatdsagi és gazdasagi szempon-
tokra.

2. Genetikai kapacitas és a teljesitmény néhany osszefiiggése

A sertéstenyésztés egyik legfontosabb célja a genetikai potencial maximalis ki-
hasznéalasa a ndvekedési Gtem, a takarmanyhasznositas és a husmindség optima-
lizalasa érdekében. A modern genetikai szelekcié lehetévé teszi a gyors néveke-
dés, a magas sovanyhus-arany és a hatékony takarmanyhasznositas elérését,
ugyanakkor a fenotipusos teljesitmény nagymértékben fligg a takarmany tapla-
I6anyagtartalmatol, kildndsen a fehérje- és aminosav-6sszetételtdl (van Milgen
és Dourmad, 2015). A genetikai paraméterek, mint a heritabilitds és a genetikai
korrelaciok, alapvetd szerepet jatszanak a tenyésztési célok meghatarozasaban.
Nguyen és Cameron (2005) vizsgalata szerint a napi sulygyarapodas 6rokolhet6-
sége 0,19, mig a sovanyhus-arany heritabilitdsa 0,40, ami lehetdvé tette a haté-
kony szelekciét a ndvekedés- és a husmindség tekintetében. Emellett a genetikai
Osszefliggések azt is lehetdvé teszik, hogy bizonyos tulajdonsagokra torténd sze-
lekcid pozitiv hatassal legyen mas, fenotipusosan fontos jellemzékre is, példaul a
takarmanyértékesitésre és a vagott test paraméterek kozotti kapcsolat révén
(Godinho és mtsai, 2018). A fontosabb teljesitményparaméterek heritabilitasa
(h?) és genetikai korrelacidja az 1. tdbldzatban lathato.
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1. tablazat. Genetikai paraméterek Osszefiiggései sertéseknél

Genetikai
korrelaciok
+0,35 a sovanyhus

arannyal

+0,35 a napi suly-
gyarapodassal
+0,25 a takarmany-
értékesitéssel

+0,25 a sovanyhus
arannyal

+0,10-0,15 az ADG-
vel

Tulajdonsag Heritabilitas (h?)

Napi sulygyarapodas 0,19

Sovanyhus arany 0,40

Takarmanyértékesités 0,20-0,30

Forras: Godinho és mtsai. (2018)

A genetika és a takarmanyozas kolcsdnhatasa kiemelt jelentéségi a fenotipu-
sos teljesitmény szempontjabdl. Godinho és mtsai. (2018) kisérleteik soran kimu-
tattdk, hogy a takarmanyok kémiai 0sszetétele, példaul a nagy rosttartalom vagy
nagy fehérjetartalom, eltéré hatassal vannak az azonos genotipusu sertések zsir-
depozicidjara, energiahasznositasara és takarmanyhasznositasra. Ez azt jelzi, hogy
a genetikai szelekcié eredményei csak akkor realizadlédnak optimalisan, ha a ta-
karmany Osszetétele és taplaldértéke a genotipus igényeihez igazodik. Az emész-
tés/emészthetéség hatékonyaganak genetikai meghatarozottsaga szintén fontos
tényezd. Déru és mtsai. (2021) vizsgalataik soran megallapitottak, hogy az emészt-
hetdségi egyltthatdk 6rokolhetésége mérsékelt-kdzepes mértékd volt. Emellett
az emészthetdségi mutatdk kozepes—erds negativ genetikai korrelaciét mutattak
ki a napi takarmanyfelvétel-, és gyenge—kdzepes negativ korrelaciot a takarmany-
értékesités vonatkozasaban. Ez azt mutatja, hogy nemcsak a genetikai hattér, ha-
nem a takarmany emészthetdsége is kulcsfontossagu a fenotipusos potencial ki-
hasznalasaban, és a takarmany taplaléanyagtartalmanak célirdnyos optimalizalasa
nélkil a szelektalt genotipusok nem érik el teljesitményik cstcsat. Az dj iranyok
kozott kiemelt szerepe van a fehérje-hasznosulasra torténd genetikai szelekcid-
nak. Ujabb kutatasok szerint (Ewaoluwagbemiga és mtsai,, 2023) lehetséges olyan
vonalak tenyésztése, amelyek kevesebb fehérjével is nagyobb izomndvekedést
érnek el, igy csdkkentve a nitrogén-kibocsatast és novelve a takarmany taplalé-
anyagainak hasznosulasat, mikdzben a hisminéség nem romlik. Ez kiiléndsen
fontos a fenntarthatd sertéstenyésztés/tartds szempontjabdl, mivel a kérnyezeti
terhelés csokkentése és a koltséghatékony termelés alapveté kdvetelménynek te-
kintendd. Fontos azonban kiemelni, hogy a genetikai kapacitas és a takarmany
Osszetételének optimalizalasa integralt megkozelitést igényel. A fenotipusos tel-
jesitmény csak akkor realizalédik, ha a genotipus és a takarmany kézott 6sszhang
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van, tekintettel arra, hogy a szelektalt populacié és a termelé/vizsgalt populacié
kornyezeti feltételei gyakran eltérnek. Emiatt a takarmany-genetika interakciok fi-
gyelembevétele nélkiil a szelekcid eredményei részlegesen vagy teljesen elvesz-
hetnek (Godinho és mtsai., 2018). Osszefoglalva megéllapithato, hogy a genetikai
szelekcid a sertéstenyésztésben jelentds elérelépést hozott a ndvekedés, testdsz-
szetétel és takarmany értékesités javitasanak tekintetében, azonban a fenotipusos
teljesitmény csak a takarmany és a genotipus megfeleld integracioja révén érhetd
el. A genotipus x takarmanyozas kolcsdnhatasok, az emészthetéség genetikai
komponensei, valamint a fehérjeértékesités javitasara torténd szelekcido mind azt
mutatjak, hogy a jové tenyésztési koncepcidjanak integraltnak kell lennie, annak
a fenntarthatdsagot, takarmanyozashatékonysaganak tovabbi javitasat kell szol-
galnia husminéség egyidejl javitdsa mellett.

3. Fehérjeforrasok és aminosavak

A sertéstenyésztésben a fehérjeforrasok biztositjak a ndvekedéshez és létfenntar-
tdshoz szlikséges aminosavakat, amelyek az izomfehérje-szintézis és a teljesit-
mény egyik legfontosabb korldtozo tényezdi (Wang és mtsai, 2018). A fehérjeel-
latds gazdasagi jelentdésége kiemelkedd, mivel a takarmanykoltségen belil a fe-
hérjehordozdk adjak a legmagasabb koltséghanyadot, mikdzben a fehérjeellatas
optimalizaladsa dontéen befolyasolja a ndévendék és hizé sertések testtémeg-gya-
rapodasat, takarmanyértékesitését és a végtermék mindségét (Woyengo és mtsa.,
2014). A hazai takarmanyfehérje forrasok alapjait évtizedek o6ta a szoja (Glycine
max) szolgaltatja. A monogasztrikus allatok szamara a legelterjedtebb névényi
fehérjeforras, és a vilag legnépszerlibb hiivelyes olajmag kultiraja (FAO, 2013). A
szbjabab atlagosan 40-41% fehérjét tartalmaz a szarazanyagtartalomra vonatkoz-
tatva. A szdjabab hasonlé mennyiségl szénhidratot is tartalmaz, de a takarma-
nyokban a szénhidratok taplalkozasélettani és antinutritiv hatasait gyakran figyel-
men kivil hagyjak (Irish és Balnave, 1993). A fehérjeforrasok értékelése soran a
nyersfehérje-tartalom mellett kiemelt szerepe van az esszencialis aminosavak ara-
nyanak és azok standardizalt iledlis emészthetéségének (SID). Stein és mtsai.
(2007) szerint a SID-értékek pontos ismerete lehetévé teszi a takarmanyozassal
foglalkoz6 szakemberek szdmara, hogy minimalizaljak a fehérje-felesleget és op-
timalizaljak a testfehérje-szintézisét. Sziilkséges azonban megjegyezni, hogy a hi-
velyes magvak és egyes olajosmag-darak esetében az antinutritiv komponensek
(pl. fitat, protedz-gatlok) jelentésen csdkkenthetik az emészthetdséget. A nove-
kedésben limitald esszencidlis aminosavak elsésorban a lizin, metionin, treonin és
triptofan megfelelé aranya elengedhetetlen az izomndvekedéshez és a fehérje
depozicié maximalizalasahoz. Hianyuk a novekedés gatlasahoz, a fajlagos takar-
manyértékesités romlasahoz és a nitrogénkivalasztas névekedéséhez vezet. A ki-
egyensulyozott aminosav-ellatas és a megfeleld fehérjeforrasok kivalasztasa szoros
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Osszefliggésben all a takarmanyértékesitéssel. Mar korabbi kutatasok is kimutat-
tak, hogy az esszencialis aminosavak megfelelé aranya lehetévé teszi a nyersfe-
hérjetartalom csdkkentését anélkiil, hogy a novekedési teljesitmény romlana
(Freeden és mtsai,, 1989). Ezzel egyidejlleg javul a nitrogén-beépiilés hatékony-
sadga és csokken a kornyezeti terhelés (Esteves és mtsai., 2021). A sertés-takarma-
nyozasban a széjadara, napraforgodara és hlivelyesek SID-értékei alapjan torténé
receptira formulazas bizonyitottan javitja a testtémeg-gyarapodast és javitja a
takarmanyértékesitést (Son és mtsai,, 2079). A hdkezelt melléktermékek (pl. szesz-
vagy bioetanol-ipari gabonamelléktermék) aminosav-emészthetéségének isme-
rete szintén kritikus a hatékony takarmanyozas szempontjabdl (Almeida et al,
2013). A fehérjeellatas és hasznositas optimalizalasa ezért nem csupan takarma-
nyozasi kérdés, hanem a genetikai potencidlhoz igazodé, dsszetett allattenyész-
tési feladat. A kiilonbz6 genotipusok eltérd fehérjeemésztési képességgel és fe-
hérjeigénnyel rendelkeznek, ami sziikségessé teszi a genotipus-specifikus recep-
tarak alkalmazasat (Stein, 2016, Tenke és mtsai,, 2023). A nagy novekedési erélyd,
modern sertésvonalak szdmaéra altaldban nagyobb lizin szint és pontosan bealli-
tott idedlis aminosav-arany sziikséges, mig a kevésbé intenziv genotipusok job-
ban toleraljak az alacsonyabb fehérjetartalmat is (Wang és mtsai., 2018). Osszes-
ségében a fehérjetakarmanyok szerepe stratégiai jelentéségu a sertéstenyésztés-
ben: meghatarozzdk a termelési mutatdkat, koltséghatékonysagot és a kdrnyezeti
fenntarthatdsagot, mikdzben szoros dsszefliggésben allnak a genetikai adottsa-
gokkal és a modern tenyésztési programok eredményeivel (Cui és mtsai,, 2022).

4. Genetika x takarmany interakciok

A sertéstenyésztés modern célkitlzései kdzé tartozik a fenntarthatd, gazdasagos
és kdrnyezetbarat takarmanyozas, amely optimalizalja a testtomeg-gyarapodast,
a fehérje-beépiilést és a hUsmindséget. Az 1. dbra attekintden szemlélteti, hogyan
hat a genetikai potencial és a takarmanyfehérje/aminosav ellatas kdlcsdnhatasa a
sertések fenotipusos teljesitményére, a takarmanyhasznositasra és a fenntartha-
tosagi tényezdkre.
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A genotipus és a fehérjeellatas kolcsonhatasai sertésekben

Z2
Izom-, és (}//’ &N Fenntarthatésag
immunfunkcé @ \ és gazdasagossag

= Mikrobiota
Hiany vagy és emészthetSség  Tulzott nitrogén
egyenstlyzavar kivalasztas és

kibocsatas

1. dbra. A genotipus és a fehérjeellatas kolcsdnhatasai sertésekben

(a feldolgozott szakirodalmak alapjdan)

Az elmult évtizedek kutatasai egyértelmien ramutattak arra, hogy a genetikai
potencial és a takarmany mindsége, illetve dsszetétele nem fliggetlen tényezdk,
hanem komplex kdlcsdnhatasban hatnak a fenotipusos teljesitményre. Ez a kol-
csOnhatas szamos paramétert érint, tobbek kdzott a ndvekedési Gitemet, a takar-
manyhasznositast a fehérje- és energia beépiilést, valamint a zsirlerakddast és a
husmindséget. A nagy genetikai potenciallal rendelkezé sertések nagy fehérjetar-
talmu, optimalis aminosav-profili takarmanyt igényelnek. Stein és mtsai. (2007)
valamint Son és mtsai. (2019) egyarant kimutattak, hogy az esszencialis aminosa-
vak kiilondsen a lizin, metionin, treonin és triptofan kritikusak a testfehérje-szin-
tézishez és az izomnovekedéshez. Amennyiben a takarmany nem biztosit ele-
gendd mennyiséget vagy aranyt ezen aminosavakbdl, csdkken az izomtdmeg gya-
rapodasa, novekszik a zsirlerakddas, és romlik a takarmanyhasznositas (Almeida és
mtsai, 2013). A kilonbdz6 genetikai vonalak ezen paraméterekre eltéré érzékeny-
séget mutathatnak, ami kiemeli a genetika és a takarmany interakcio jelentéségét.
Godinho és mtsai. (2018) tanulmanyukban kimutattak, hogy a kilénb6z6 genoti-
pusu sertések eltéréen reagalnak az eltérd takarmanydsszetételre, kiildndsen a
zsirdepozicid, tovabb az energia és takarmanyfelhasznalas tekintetében. Eredmé-
nyeik szerint a fenotipusos takarmanyértékesités és a ndvekedési jellemzék nem
teljesen fliggetlenek a genetikai hattértdl, hanem a takarmany tipusa kdzvetlendl
médositja a genetikai potencial fenotipusos kifejezédését. A fehérje értékesités,
illetve a fehérje-beéplilés hatékonysaga, genetikai paraméterekkel j6I meghata-
rozhaté tulajdonsag. Ewaoluwagbemiga és mtsai. (2023) munkajukban bemutat-
ték, hogy a fehérjehasznositas hatékonysaga jol 6rokolhetd, de azt nagymértékben
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befolyasolja a takarmany Osszetétele. Alacsony fehérjetartalmd diétan a kilon-
b6z6 genotipusok eltéréen hasznositjak a felvett fehérjét, igy a fenotipusos telje-
sitmény optimalizalasa érdekében a diéta és a genetikai hattér egyarant kritikus
tényezdnek tekintendé (Almeida és mtsai, 2013). A genotipus x takarmany inter-
akciét jol illusztralja Cameron és mtsai. (1999) tanulmanya is. A kutatas soran ki-
16nb06z6 szelekcids vonalakat és kontroll vonalakat etettek eltérd lizin:energia ara-
nyu, izoenergetikusan 6sszeallitott diétakkal. Az eredményeik azt mutattak, hogy
a testOsszetétel és a hismindség bizonyos paraméterei — kiiléndsen a zsir-izom
arany — érzékenyek a genotipus x takarmany koélcsonhatasra, mig a legtobb no-
vekedési jellemzé stabil maradt a genotipus és a takarmany kombinaciéja elle-
nére. Ez azt jelzi, hogy a genetikai potencial fenotipusos kifejez6dését nem lehet
izolaltan vizsgalni, mert az etetett takarmanykeverék paraméterei abban kritikus
szerepet jatszanak. Az utobbi évek kutatasai ramutattak, hogy a takarmany dssze-
tétele és a genetikai hattér kdlcsénhatésa nem csupan a klasszikus fenotipusos jel-
lemzékben jelentkezik, hanem az emésztési hatékonysagot kozvetité mikrobiota
Osszetételében is. Déru és mtsai. (2021) megallapitottak, hogy a bél-mikrobiota 6sz-
szetétele és aktivitasanak profilja genetikailag meghatarozott tényezék hatésara el-
térhetnek, és ezek a mikrobiota jellemzdk szoros kapcsolatban allnak a takarmany
emészthetdségével és a takarmanyértékesités hatékonysagaval. Ez arra utal, hogy
a genotipus-mikrobiota kdlcsénhatdsok optimalizalasa Uj dimenziot adhat a pre-
cizios takarmanyozasi stratégiak tervezéséhez, mivel a mikrobiota mint kdzvetitd
tényezd befolyasolja a fehérje- és energia-beépliilést, valamint a fenotipusos ta-
karméanyhasznositast. Az aminosavak egymashoz viszonyitott aranya és mennyi-
sége a diétdban kritikus a magas genetikai potenciallal rendelkezd sertések sza-
mara. Schiavon és mtsai. (2019) vizsgalataikban kiilénb6zd genotipusd névendék
sertések esetében a standardizalt iledlis emészthetd esszencialis aminosav szin-
tekkel formulazott diétak hatasat vizsgaltak. Az alacsonyabb esszencialis amino-
sav tartalmd diéta alacsonyabb nitrogén-Uritést eredményezett anélkil, hogy
szignifikansan befolyasolta volna a névekedést, a vagott test 6sszetételét vagy a
hdsmindséget, és nem talaltak jelentds genotipus x aminosav kélcsdnhatast a
vizsgalt vonalak kozott. A fenti eredmények is aldtamasztjak a genotipus-specifi-
kus takarmanyozasi stratégiak szlikségességét. A precizidés takarmanyozas és a
fazisos fehérjeadagolas lehetévé teszi, hogy a kiilénb6z6 genetikai vonalak sza-
mara optimalis aminosav- és fehérjeellatast biztositsunk, minimalizélva a nitro-
gén-kibocsatast és maximalizalva a testfehérje-beépllést (Andretta és mtsai,
2016). Tenke és mtsai. (2023) tanulmanya is igazolja, hogy az iledlis fehérje- és
aminosav-emészthetdség is genotipus-specifikus, ami lehetdséget teremt célzott,
fenotipusos, genetikai profilra alapozott takarmanyozasra bevezetésére és alkal-
mazasara. A jelenleg rendelkezésre all6 szakirodalom egyértelmUen alatdmasztja,
hogy a genetikai hattér és a takarmany kdlcsdnhatasa kulcsfontossagu tényezé a
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sertések novekedése, takarmanyhasznositasa, testosszetétele és hismindsége
szempontjabol.

A genotipus x takarmany interakcio hatasa kiilondsen a fehérje- és aminosav-
felvétel, a zsirdepozicid, a takarmanyértékesités, valamint a mikrobiota 0sszeté-
tele tekintetében jelentds. A genotipus-specifikus, precizios takarmanyozas és a
fazisos fehérjeadagolas alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a fenotipusos genetikai
potencialt maximalisan kihasznaljuk, mikézben a kdrnyezeti terhelést minimali-
zaljuk. A témaban rendelkezésre all6 adatok ugyanakkor ravilagitanak arra is,
hogy az interakcié mértéke fligg a vizsgalt jellemzoktdl, a diéta tipusatdl és a ge-
notipus genetikai hatterétdl, ezért a gyakorlati alkalmazasnal ezen 6sszefiiggés
figyelembevétele nélkiilozhetetlen.

5. Takarmanyfejlesztési stratégiak

jaban a taplaldanyag-hasznositds maximalizalasa és a kdrnyezeti terhelés mini-
malizalasa all. Kilonosen a fehérje és esszencidlis aminosavak optimalis adagolasa
kulcsfontossagu, mivel ezek a taplaléanyagok jelentik a takarmanykoltség egyik
legnagyobb részét, és tuladagolasuk jelentds nitrogén-iritést és kornyezeti
emisszidt eredményezhet (Andretta és mtsai, 2018). A takarmanyozasi stratégiak
kozil a precizids takarmanyozas és a fazisos takarmanyozas két egymast kiegé-
szitd megkozelités, amelyek a fehérje- és aminosav-ellatast ugy optimalizaljak,
hogy az éallatok tényleges bioldgiai igényeit jobban megkdzelitsék (Remus és
mtsai., 2020). A precizids takarmanyozas olyan dinamikus takarmanyozasi straté-
gia, amelynél a taplaldanyag-ellatast napi szinten az egyedi vagy az egy kutrica-
ban |évé allatok igényeihez igazitjgk (Pomar és mtsai, 2021). Ezt a megkdzelités
olyan automatizalt etetérendszerek és valds ideji adatfelvételezés révén valosit-
haté meg, amelyek lehetévé teszik az egyes allatok takarmanyfelvételének és no-
vekedési teljesitményének folyamatos monitorozésat (Andretta és mtsai., 2016). A
precizios takarmanyozas célja, hogy minimalizalja a felesleges fehérje- és amino-
sav- és asvanyi anyag bevitelt, és ennek megfeleléen csdkkentse a nitrogén- és
foszfor-Uritést, mikdzben megtartja vagy javitja a ndvekedési teljesitményt és a
takarmany-hasznositas hatékonysagat (Pomar és Remus, 2019). Szamos vizsgalat
kimutatta, hogy a precizids takarmanyozas rendszerint mintegy 30 %-kal csok-
kentheti a nitrogén-kibocsatast a hagyomanyos, csoportos fazisos takarmanyo-
zassal 6sszehasonlitva, mikézben nem rontja a suly-gyarapodast vagy a takar-
many-hasznositast. Kiemelendd az is, hogy ilyen rendszerekben az ,egyéni” ta-
karmanyadag optimalizalasaval a lizin bevitel akar 25-27 %-kal csokkenthet6
anélkil, hogy az befolyasolna a teljesitményt, ami nemcsak koltségmegtakaritast,
hanem kornyezeti elényt is jelent (Pomar és mtsai., 2021). Ezek az eredmények azt
mutatjak, hogy a precizids takarmanyozas nem csupan egy elméleti modell, hanem
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hatékony gyakorlati eszkdz a takarmanyozasi hatékonysag és fenntarthatdsag ja-
vitasara (Andretta és mtsai., 2014). Gaillard és mtsai. (2021) attekinté tanulmanya
szerint a kocak viselkedése (etetés, itatas, mozgas, tarsas interakciok) és a kdrnye-
zeti tényezék (példaul hémérséklet, paratartalom, zajszint, tartasi korilmények)
jelentésen befolyasoljak a napi energia- és tapanyagigényeket, ez a megallapitas
érvényes a ndvendék és hizdsertésekre is. A fenti szerzék hangsulyozzak, hogy a
precizios takarmanyozasi modellek pontosabba tehetdk, ha ezen viselkedési és
kdrnyezeti adatok valds ideju gyUjtését és integralasat is figyelembe veszik, ami
nemcsak a takarmanyozas hatékonysagat novelheti, hanem az allatok jolétét és
egészségét is javithatja. A fazisos takarmanyozas ezzel szemben egy hagyoma-
nyosabb stratégiat jelent, amelynél a takarmanyt tdbb novekedési fazisra osztjak
és minden fazisban a fehérje- és energia-szinteket a varhat6 ndvekedési igények-
nek megfeleléen allitjdk be. Ez a megkdzelités lehetbévé teszi, hogy a legkritiku-
sabb novekedési szakaszokban optimalis legyen az aminosav-ellatas, ami javit-
hatja a testsszetételt és a takarmanyfelhasznalast, mikdzben csdkkenti a felesle-
ges fehérje-bevitelbdl eredd nitrogén-uritést. A fazisos takarmanyozas akar 10—
30 %-kal is csokkentheti a nitrogén-kibocsatast az adagok szamatol és a takar-
manyfehérje-szintek kiegyensulyozottsadgatol fliggden, kiilondsen abban az eset-
ben, ha a diétdk esszencialis aminosavtartalma kiegyensulyozott (Brossard és
mtsai, 2009). Mindkét takarmanyozasi stratégia mogott a fehérje- és aminosav-
profil preciz meghatarozasa all. A modern recepturatervezés alapja, hogy a nyers-
fehérje-tartalom 6nmagaban nem elegendd a takarmany mindségének megité-
Iéséhez; sokkal fontosabb az emészthetd esszencialis aminosavak aranyanak és
mennyiségének optimalizalasa az adott névekedési fazis vagy egyedi/genotipus
specifikus igény szerint. Ez azt jelenti, hogy nem csupan a fehérje mennyiségét
kell figyelembe venni, hanem azt is, hogy az milyen aranyban tartalmazza az allat
szdmara legfontosabb aminosavakat (példaul lizin, metionin, treonin), és azok
emészthetésége milyen. A precizidés takarmanyozas ilyen részletekre is kiterjed,
igy képes tovabb csokkenteni a metabolikus veszteségeket és javitani a takar-
manyértékesitést, amely a takarmany felhasznalasanak hatékonysagat mutatja
(Pomar és mtsai., 2021). A két stratégia kombinalasa példaul fazisos takarmanyo-
zas alapokon nyugvé diétak precizids ,finomhangolassal” tovabbi elénydket hoz-
hat. Ez lehet6vé teszi, hogy az egyes ndvekedési fazisokban hasznalt takarmanyok
Osszetétele optimalizalt legyen a megcélzott allatcsoport igényével. Ennek ered-
ményeként a takarmanykoltség csokkenthetd, a nitrogén- és foszfor-kibocsatas
mérsékelhetd, és javul a termelési hatékonysaga nélkil, hogy barmelyik tényezé
jelentés kompromisszumot szenvedne (Pomar és Remus, 2019). Osszességében a
precizios és fazisos takarmanyozas egyarant a modern takarmanyfejlesztés alap-
vetd eszkdze, amelyek a fehérje- és aminosav-ellatas optimalizalasara, a takar-
manyhasznosithatd mutatoé javitasara, a kornyezeti terhelés csokkentésére és a
koltséghatékonysag novelésére iranyulnak. A legijabb tudomanyos vizsgalatok
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(Pomar és mtsai., 2021) eredményei egybehangzban azt mutatjak, hogy ezek a
stratégiai iranyok kilondsen egyitt alkalmazva jelentésen javithatjak a takarma-
nyozasi hatékonysagot és fenntarthatosagot.

6. Emésztés—, emészthetdség és egyéb élettani hatasok

A sertések fehérjeellatasa alapvetd hatassal van az élettani allapotukra, mivel a
fehérje az izomfejlédés, az immunvalasz, a hormonalis szabalyozas és az anyag-
csere szempontjabdl is kulcsfontossagu taplaldanyag. A fehérjehiany kiilonosen
kritikus, mivel a szervezet kénytelen a rendelkezésre allé6 aminosavakat a létfon-
tossagu folyamatok prioritdsanak megfeleléen felhasznalni, ami gyakran a nove-
kedés és a testdsszetétel rovasara megy (Pomar és Remus, 2019). Klinikai vizsga-
latok kimutattak, hogy a fehérje- és aminosav-hiany lassabb testtémeg-gyarapo-
dast, csokkent izomtdmeget és gyengébb immunvalaszt eredményez, ami noveli
a fertézések és metabolikus rendellenességek kockazatat (Andretta és mtsai,
2016). A tuladagolt fehérje szintén kedvezdtlen hatasu, mivel a szervezetnek a
felesleges nitrogént ammaoniava, majd karbamidda kell alakitania. Ez a folyamat
fokozott veseterhelést, metabolikus stresszt és nitrogénveszteséget eredményez,
ami nemcsak az allatok egészségét, hanem a kdrnyezetet is terheli. A tuladagolt
fehérje a tobblet nitrogén uritésbdél kifolyélag fokozhatja a kdrnyezet nitro-
gén-terhelését, a talajviz eutrofizaciojat, ezaltal kdzvetlen kdrnyezeti hatast gya-
korol a sertéstelepi gazdalkodas fenntarthatésagara (Sobotka és Drazbo, 2025). A
genotipus-specifikus érzékenység szintén kulcsfontossdgu a takarmanyfehérje
mennyiségének megitélésében. A gyors névekedés(, nagy genetikai potenciallal
rendelkezé fajtak/hibridek altalaban sokkal érzékenyebbek a fehérjehidnyra, ami
lassabb novekedésben, alacsonyabb izomtdmeg-gyarapodasban és gyengébb
immunvalaszban nyilvdnul meg. Ezzel szemben az alacsonyabb ndvekedési po-
tencidllal rendelkezd fajtdk kevésbé érzékenyek az ingadozd fehérjeellatasra.
Mindezek indokoltta teszik a takarmanyadagok és aminosav-szintek genotipus-
specifikus optimalizalasat a kilonbdzé fazisokban (Remus és mtsai, 2020).
Brossard és mtsai. (2009) modellalapu vizsgalata szerint a lizin tartalom és az ete-
tési stratégia jelentésen befolyasolja a populacio teljesitményének variabilitasat.
A tanulmanyuk ramutat, hogy a gyors ndvekedés( fajtak érzékenyebbek a fehér-
jehianyra és arra is, hogy a fazisos vagy precizids etetés alkalmazasa csokkenti az
allatok kozotti teljesitménybeli eltéréseket, javitva ezzel a takarményhasznositas
hatékonysagat és csokkentve a nitrogén-uritést. Mas vizsgalatok (Andretta és
mtsai., 2018) azt is kimutattak, hogy a fehérjehiany és a tuladagolt fehérje kom-
binalt hatasa fokozza a metabolikus stresszt és az oxidativ terhelést, ami hosszu
tavon vesefunkcié-csdkkenéshez, lipidanyagcsere-zavarokhoz és immunrend-
szeri elégtelenséghez vezethet. A hianyos fehérjeellatas kilondsen, ha az a lizin,
metionin és treonin csokkenésével jar egyltt, a fehérjeszintézis gatlasahoz és a
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névekedési hatékonysag csdkkenéséhez vezet (Pomar és mtsai, 2021). Osszessé-
gében megallapithato, hogy a fehérjehiany és a tuladagolt fehérje egyarant je-
lent&s élettani és egyéb példaul stresszfaktori kovetkezményekkel jar, amelyek a
noévekedést, az immunvalaszt, a metabolikus stabilitast és a kdrnyezeti fenntart-
hatésagot egyarant befolyasoljak (Sobotka és Drazbo, 2025). A modern, precizios
és fazisos takarmanyozasi stratégiak lehetévé teszik, hogy az éallatok taplalé-
anyag-ellatasa optimalisan igazodjon a genetikai potencialhoz és a névekedési
fazishoz, ezaltal minimalizalva a metabolikus stresszt, javitva a teljesitményt és
csokkentve a nitrogén- és foszforkibocsatast.

7. Fenntarthatoésagi és gazdasagi aspektusok

A sertéstenyésztés gazdasagi és kdrnyezeti fenntarthatdsdga szoros 6sszefliggés-
ben all a taplaldanyag ellatds pontossagaval és a genetikai potencial kihasznala-
saval. A takarmanyozas koltségei a termelési kdltségek legnagyobb részét teszik
ki, ezért a genotipus-specifikus takarmanyozas alkalmazasa kritikus a koltségek
optimalizalédsa és a teljesitmény maximalizalasa szempontjabdl (Woyengo és
mtsai, 2014). A modern, precizids takarmanyozasi rendszerek lehetévé teszik,
hogy a kiilénb6z6 genetikai potenciallal rendelkezé sertések szamara az optimalis
fehérje- és aminosav-szintet kdnnyebben biztositsuk, ezaltal javitva azok teljesit-
ményét is, ugyanakkor a precizids takarmanyozas alkalmazasa hozzajarul a nitro-
gén és foszfor kibocsatas mérsékléséhez is, ami hosszabb tdvon minimalizalja fe-
lesleges taplaldanyag ellatasbol adédéd tdbblet koltségeket. (Andretta és mtsai.,
20174). A fenntarthatosagi szempontok szorosan 6sszekapcsolddnak a gazdasagi
elényokkel is. A precizids takarmanyozas alkalmazasa a fentieken tul hosszd tavon
fenntarthatobb termelési rendszert eredményez. Eletciklus-elemzések szerint a
precizios takarmanyozas csdkkenti az Giveghéazhatasu gazok potencidlis kibocsa-
tasat és egyéb kornyezeti terhelést, mikdzben megtartja a jobb taplaldanyag-
hasznositasi hatékonysagot (Llorens és mtsai., 2024). A genotipus-specifikus meg-
kozelités tovabbi gazdasagi elényt jelenthet, mivel lehetévé teszi a kiilénb6zé no-
vekedési potenciallal rendelkezé sertések optimalis taplaldanyag ellatasat. A tel-
jesitményhez igazitott taplaldanyag ellatads optimalizalhatja a nagy névekedési
potencial kihasznalasat, mig az alacsonyabb ndévekedési képességgel rendelkezé
fajtak ugyancsak a tényleges taplaldéanyagigényhez igazitott taplaldanyag ellatasa
csokkenti a koltségeket és az emisszid mértékét is. (Kebreab és mtsai., 2016). A
precizids etetési technologiak alkalmazasa digitalis adatgy(jtéssel és automatikus
adagolassal lehetévé teszi az egyedi takarmanyadagok ,finomhangolasat”, ami
csokkenti a pazarlast és optimalizalja a termelési mutatdkat. Ennek eredménye-
ként nemcsak a termékeldallitas kondmiai hatékonysaga javul, hanem a kor-
nyezeti fenntarthatdsag is né, mivel felesleges nitrogén Urités mértéke csok-
kenti a nitrogén-emissziot (Llorens és mtsai., 2024). Osszességében a genotipus-
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specifikus takarmanyozas és a precizios etetési rendszerek egyarant hozzajarul-
nak a gazdasagi és kornyezeti fenntarthatésag noveléséhez. Az optimaélis tap-
anyag-aranyok bedllitdsa a genetikai potencial és a valds igények alapjan maxi-
malizélja a profitot, csokkenti a takarmanykdltséget és mérsékli a kbrnyezeti ter-
helést, igy a modern sertéstenyésztés egyik kulcsfontossagu eszkoze.

Osszegzés

A sertéstenyésztésben a genetikai potencial kihasznalasa és a takarmanyozas op-
timalizalasa egymastdl elvalaszthatatlan tényezék. A modern genotipusok gyor-
sabb ndvekedési eréllyel, jobb takarmanyhasznositassal és magasabb sovanyhus-
arannyal rendelkeznek, azonban fenotipusos teljesitményiik csak akkor realizalé-
dik teljes mértékben, ha a fehérje- és aminosav-ellatas pontosan igazodik igénye-
ikhez. A genetika és a takarmany kozotti kdlcsénhatas meghatarozza a néveke-
dési Gtemet, a testdsszetételt, a fehérje- és energia-beépilést, valamint a hismi-
ndséget. A felhasznalasra kertiil6 fehérjetakarmanyok stratégiai jelentéséglek, mi-
vel az esszencidlis aminosavak — kiléndsen a lizin, metionin, treonin és triptofan
— limitald tényezéi az izomfehérje-szintézisnek. A standardizalt iledlis emészthe-
téség figyelembevételével formulazott takarmanyok lehetévé teszik a nyersfe-
hérje-szint csokkentését anélkil, hogy a teljesitmény romlana. Ez javitja a fehérje-
hasznosulast, csokkenti a nitrogén-uritést és mérsékli a kdrnyezeti terhelést. A
kilénb6zé genotipusok eltéré fehérje- és aminosavigénnyel, valamint emésztési
hatékonysaggal rendelkeznek, ami indokolja a genotipus-specifikus recepturak
alkalmazasat. A precizids és fazisos takarmanyozas a modern takarmanyfejlesztés
kulcseszkdzei. A precizids takarmanyozas egyedi szint(, dinamikus tapanyag-el-
latast biztosit, amely jelentésen csokkenti a felesleges fehérjebevitelt és akar 25—
30%-kal mérsékelheti a nitrogén-kibocsatast. A fazisos takarmanyozas a ndveke-
dési szakaszokhoz igazitott fehérje- és energiaszintekkel optimalizélja a teljesit-
ményt. A két stratégia kombinacidja tovabb noveli a takarmanyozas hatékonysa-
gat, mikdzben minimalizalja az emissziét és a koltségeket. Emésztés és egyéb
élettaniszempontbdl mind a fehérjehiany, mind a tuladagolas kedvezdtlen. A hi-
any csokkent névekedés intenzitasat, gyengébb immunvalaszt és romld testdsz-
szetételt eredményez, mig a tulzott fehérjebevitel metabolikus terhelést, fokozott
karbamidképzddést és nagyobb kornyezeti nitrogénterhelést okoz. A gyors no-
vekedésl modern hibridek érzékenyebbek az aminosav-ellatas pontatlansagaira,
ami tovabb er6siti a preciziés megkdzelités sziikségességét. Fenntarthatdsagi és
gazdasagi oldalrdl a genotipus-specifikus takarmanyozas javitja az atlagos napi
sulygyarapodast, csdkkenti a fajlagos takarmanyfelhasznalast, mérsékli a takar-
manykoltséget és az liveghazhatasu gazok kibocsatasat. A takarmanyozas pon-
tossaganak novelése nemcsak gazdasagi elényt jelent, hanem hozzajarul a kor-
nyezetbarat, hosszu tavon fenntarthatd sertéstartasi rendszerek kialakitasahoz is.
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Osszességében a genetika és a takarmanyozas integralt, genotipus-specifikus
megkozelitése a modern sertéstenyésztés alapja. A fehérje- és aminosav-ellatas
optimalizalasa egyszerre szolgalja a maximalis termelési teljesitményt, az allat-
egészségligyi stabilitast, a gazdasagi hatékonysagot és a kornyezeti fenntartha-
tosagot.
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