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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat attekintést nydjt a nitrogén benddbeli Gjrahasznositdsardl, a takarmany
fehérje és szénhidrat tartalmdnak bendOmikrobdk 4ltali lebontdsdrél és az ezt
befolydsolé tényezdkrdl, tovdbbd a mikrobdk novekedéséhez sziikséges energia,
nitrogén és dsvanyi anyag sziikségletrdl, az alacsony pH kdros hatdsairdl, valamint a
mikrobafehérje szintézis novelésének esetleges lehet6ségérdl. Mindezen til kitériink a
dolgozatban arra is, hogy miként reagilnak a mikrobdk a tdpldléanyag-hidnyos
idészakokra, a nitrogén és a szénhidrat tartalom kedvezétlen ardnydra, valamint arra,
hogy milyen lehetdségek dllnak fenn a tdpldléanyagok — szénhidratok és fehérjék —
kiegyensilyozdsdra. Megemlitendd, hogy a novekvd takarmanykoltségek és
kornyezetvédelmi szempontok miatt is igény van a tdpldléanyagok felhasznaldsanak
optimalizaldsara.

Kulcesszavak: bend6emésztés, nitrogén, szénhidrat, mikrobidlis fermentacid

BEVEZETES

A kérédzok kiterjedt elégyomrai szdmos szempontbdl lényeges eltérést okoznak a
kérédzok és a monogasztrikus dllatok fehérje anyagcseréje kozott. Ennek az oka, hogy a
nitrogén tartalmd vegyiiletek — beleértve az djrahasznosuld nitrogént is -
mikrobafehérjévé alakulhatnak at, amely folyamat elsddleges energiaforrasa a
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szénhidrat (Reynolds és Kristensen 2008). A benddben zajlé sajatos mikrobds emésztés
sordn fehérjebontds (proteolizis), az ezzel egyiittjiré ammoniatermelés, valamint
aminosav- és fehérjeszintézis zajlik (Bokori 2003). A fehérje lebonthatésdga és annak
titeme a nyersfehérje Osszetételétdl — NPN anyagok és valddi fehérjék aranyatdl —, a
fehérjék oldékonysdgatdl, valamint a bendd mikroorganizmusok energia ellatdsatol
fiigg. Az NPN anyagok szinte azonnal, mig az oldhat6 fehérjék egy hosszabb lebomlési
folyamat — peptidek = oligopeptidek - szabad aminosavak = ammoénia + szénvaz -
utdn tudjdk csak biztositani a bendOmikrobdk szdmdra sziikséges nitrogént. A
bendémikrobdk nitrogén elldtdsdn tilmenden az aminosav dezamindcié hozzajarul a
mikrobdk energiaellatdsdhoz is, ugyanis az aminosavak lebomlasat kovetden keletkezd
szénldnc egy felhasznélhaté energiaforrds a bendémikrobdk szamara. A bendomikrobak
fehérjeszintéziséhez egyarant sziikség van hozzaférhetd nitrogén- és energiaforrasra -
féleg gyorsan leboml6 szénhidratra -. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a folyamatos
energiaellatds csak ugy biztosithatd, ha strukturdlis és nem strukturdlis szénhidratot
egyardnt tartalmaz a takarmdnyadag. A bendOmikrobdk a takarmdnyban 1évo
tdplaléanyagokat potencidlisan le tudjdk bontani és fel tudjdk haszndlni, amennyiben a
takarmany elegenddé idot tolt fermenticids kozegben. Némely takarmdny azonnal
lebomlik, mig mas takarminyok — szdlas és gabona alapuiak - elhagyhatjak a bend6t
anélkiil, hogy teljes mértékben lebomlandnak. Mindezek alapjdin a helyes
takarmanyozas elképzelhetetlen a takarmanyok benddbeli athaladasi idejének ismerete
nélkiil. Ezt, valamint az ezt befolydsold tényezdket Mueller (2004) és Broderick et al.
(1991) mar korabban attekintették.

Az allat optimdlis novekedéséhez és egészségéhez olyan benddkornyezetet kell
kialakitani, ami a bend6ben lebomlé energiat és nitrogént egyenletes szinten biztositja,
hogy maximdlis legyen a mikrobandvekedés, mikézben megfeleld mennyiségli
bendében nem lebomlé fehérjével is elldssa az éllatot. A dolgozat f6 célja annak
megallapitdsa volt, hogy a fentebb leirtakra épitve, hogyan tudjuk a fehérje és nitrogén
szintet egyenstlyba hozni a bendOben rendelkezésre 4ll6 energidval, annak érdekében,
hogy maximalizdljuk a mikrobafehérje novekedést a benddben és ezdltal noveljiik a
termelést és a hatékonysdgot. A mikrobafehérje fontossdgét jelzi, hogy a kérédzdok
fehérje-, illetve aminosav- igényének nagyobb részét - a termelés szinvonalatdl fiiggden

55-75%-4at - a mikrobafehérje fedezi (Schmidt 2015).

142



TOTH T, - TEMPFLI K.

NITROGEN LEBOMLAS ES FELVETEL

A benddben elérhetd nitrogénforrdsok

A nitrogén a benddben féként valédi fehérje, peptidek, szabad aminosavak, valamint
ammonia formdjdban érhetd el. A benddbe jutd nitrogén mindhdrom forrést biztosithatja
azonnal oldhat6 takarmdny nitrogénként vagy a benddbaktériumok lebontd
tevékenysége révén, amit a késObbiekben részletesen tdrgyalunk. A peptideket és az
aminosavakat a lebomlott baktériumok €s protozoak is biztosithatjak, amely mennyiség
kiteheti a bendében elérhetd teljes nitrogéndramlds 45%-at (Koenig et al. 2000). Ezen
tilmenden az ammodnia a benddben djrahasznosul a nydlon és a benddfalon vald
karbamid transzporton keresztiil (Van Soest 1994). A bendbébe belépd karbamidot a
benddbaktériumok szinte azonnal lebontjdk ammoénidra, ami hozzdaddédik a bendd
ammonia-nitrogén készletéhez. Tulzott nitrogén bevitel esetében ez a karbamid a
vesékbe szdllitodik és kiiiriil. Ezt tdmasztja ald Hristov et al. (2004) kisérlete, amelyben
a benddben leboml6 tobblet fehérje a laktalo tejeld tehenek takarmanydbdl legnagyobb
részt veszteségként a vizelet nitrogéje dtjan tavozott. Ugyanakkor egy nagy csokkenés a
takarmanyadag nitrogéntartalmaban, oda vezet, hogy csokken a nitrogén kivalasztédas a
vizeletben és csokken a tejtermelés, de nincs hatdssal a mikroba fehérje szintézisre
(Fanchone et al. 2013). Marini és Van Amburgh (2003) stabil izotép jeloléssel ellatott
nitrogént tartalmaz6 karbamidot hasznélt annak bemutatdsara, hogy a nitrogén bélbe és
bendd faldba torténd belépésének ardnya dllandé marad a kiilonbozé fehérjetartalmu
takarmdnyadagok etetésekor. Ezek alapjan a vese és az emésztOrendszer képes arra,
hogy a szervezet szamadra sziikséges nitrogént visszatartsa. A nevezett kutatok nevéhez
fiz6dik az a megallapitas is, hogy az alacsony nitrogéntartalmu takarmanyadagon tartott
allatokbdl vett mikrobamintdk tobb djrahasznositott nitrogént tartalmaznak. Wickersham
et al. (2008) azzal egészitették ki ezt az eredményt, hogy a kérédzok alacsony
fehérjetartalmi bendében leboml6 fehérje szintje serkenti az Ujrahasznositdsi
hatékonysdgot. A mikroba nitrogén beépitést nem befolydsolja a kiegészités
gyakorisdga, mert a mikrobak folyamatosan a gazdadllat nitrogén Ujrahasznositdsdnak
koszonhetéen jutnak hozzd a megfeleld nitrogénmennyiséghez. Bar magasabb

kiegészitési szint esetén az udjrahasznositasi hatékonysdg csokken, ha a kiegészitd
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nitrogént kevésbé gyakran - 3 naponta egyszer - adagoljdk, mert a konnyen lebonthaté
forrasok kitiriilnek a kiegészités els6 napjan, miel6tt a 2. és 3. napon hidny jelentkezne a
benddben elérhetd nitrogénbdl. Ez a rendszer tjrahasznositott nitrogén-igényhez vezet,
de csak mar miutdn a tobblet nitrogén nagy része kitiriil. Ezen adatok alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy amennyiben a benddben az elérhetdé nitrogén szintet
csokkentjiik, akkor a mikrobdkban csekély hidny all eld, amivel novelhetd a nitrogén

felhaszndlds hatékonysdga.

A mikrobdk nitrogén anyagcseréje

Szamos baktérium csaldd és faj, protozoa és anaerob gomba — bar az anaerob gombak
szerepe kis szamuk miatt elhanyagolhaté (10°%/ml bendéfolyadék), de a teljesség
megkivanja emlitésiiket (Jouany és Ushida 1999) - peptiddz és dezamindz enzimeikkel
vesznek r1észt a fehérjebontdsban (Wallace 1996). A lebomlott fehérjéket a
mikroorganizmusok hasznositjdk. Ahhoz, hogy a mikroorganizmusok nitrogén
sziikségletiiket ki tudjak elégiteni, mind a fehérjéknek, mind az aminosavak egy
részének alkotérészeikre kell bomlani, ugyanis csak ezt kovetéen tudjak a bendd
mikrobadi ezeket sajat szervezetiik épitésére felhasznalni. Ez a lebonté folyamat azonban
kiilonbozik mikroba fajok és tipusok (protozoa, baktérium), valamint szubsztratok
(fehérje, peptidek, aminosavak, karbamid) szerint is. A protozoa nagy méretének
koszonhetéen (20-200 um atmérd) akar a mikrobatomeg felét is adhatja, annak ellenére,
hogy 1 ml bendéfolyadékban csak 10°%/ml mennyiségben van jelen (Jouany 1996,
Jouany és Ushida 1999). A protozodk nem haszndljdk fel a bendében 1évé ammonidt,
hanem szénhidratot és fehérjét tartalmazé nagy takarmany részecskéket vesznek fel,
valamint baktériumokat bontanak le, amelyekbdl nitrogén sziikségletiiket - jelentdsebb
hanyadot a baktériumokbdl — fedezik (Bach et al. 2005). Az emésztési folyamat sordn a
protozoa intracelluldris protedzokat termel, hogy a bekebelezett bakteridlis és takarmany
fehérjéket lebontsa (Van Soest 1994). A fehérjék felvételét kovetéen a belsd
protedzokkal - amelyek nem higulnak fel a bendéfolyadékban - a protozoa képes
lebontani az oldhatatlan fehérjéket is (Jouany 1996). A protozoa sejteknek
koszonhetéen a kordbban oldhatatlan fehérje mar, mint elérhetd nitrogénforras jelenik

meg a baktériumok szamara (Dijkstra et al. 1998).
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A fehérje benddbeli lebontdsdban az elobbiekben mar emlitett mikroorganizmusok
koziil a baktériumok a legjelentdsebbek. A baktériumok szdma a bendében 10'%-!!/ml,
melyeknek 40%-a rendelkezik fehérjebonté aktivitdssal. A baktériumok fehérjebontasa
el6szor extracellularis mdédon torténik, gy hogy hozzitapadnak a fehérjeforrasként
szolgédld szubsztrdthoz, majd a sejten kiviili térbe protedz enzimeket valasztanak ki,
amelyek a fehérjéket kisebb egységekké, peptidekké bontjdk. Amikor a baktériumok
elkezdik bontani a fehérjét, els6ként az old6do fehérjéhez kotddnek, vagy az oldhatatlan
fehérjék kotik meg a baktériumokat. A sejten kiviili fehérjebontds kovetkezménye a
peptidek mennyiségének novekedése, amelyek tovabb bomlanak oligopeptidekre és
szabad aminosavakra. A baktériumoknak lehetdsége van arra, hogy felvegyék ezeket az
oligopeptideket, szabad aminosavakat és raépitsék a sajat fehérje vagy peptidlancaikra.
Ugyanakkor jéval nagyobb az esélye annak, hogy az aminosavakat a baktériumok
dezamindljak és ammonidt, valamint nitrogénmentes szénldncot hoznak 1étre. Az igy
keletkezett ammonidnak egy részét a benddmikrobdk felhasznaljak a sajat aminosavaik
eldallitdisdhoz, a nitrogénmentes szénldncot pedig energiaként hasznositva rovid
szénldncu zsirsavakat dllitanak eld. A baktériumok 4ltal fel nem haszndlt ammoénia a
baktériumokbdl a sejten kiviili térbe diffundal (Broderick et al. 1998).

Mikrobialis hatékonysdgon azt a g-ban kifejezett, a duodenumba juté mikrobidlis
nitrogén mennyiséget értjilkk, amely 1 kg fermentalt szerves anyagbdl keletkezik. A
duodenumba jutott mikrobidlis nitrogén dontd hanyadat a baktériumok teszik ki. Ennek
az-az oka, hogy a protozodk Onlebomldsdval és pusztuldsdval ugyan jelentds
mennyiségli peptid, peptiddz és aminosav keriill a benddéfolyadékba, azonban az
elpusztult protozodk 65%-ban Ujrahasznosulnak a bendOben (Ffoulkes és Leng 1988,
Punia et al. 1992). A protozodknak csak nagyon kicsi (~11%) az ardnyuk a
duodenumba juté mikroba tomegben, ami a fentebb emlitett djrahasznosuldsnak,
valamint a protozodk mobilitdsdnak és annak a képességének koszonhetd, hogy tavol
tudjék tartani magukat a benddfaltol (Russell 2002; Shabi et al. 2000). Mint fentebb
irtuk, a protozodknak csak kis ardnya jut 4t a duodenumba, ugyanakkor a baktériumok
egy részét bekebelezik, és ezzel csokkentik a mikrobidlis hatékonysdgot. Koenig et al.
(2000) megfigyelték, hogy defaundlt juhokban névekszik a mikrobidlis nitrogéndramlas
a duodenumba. Ugyanakkor a teljes traktusra vetitett szerves anyag, nitrogén, neutrdlis

detergens rost és savdetergens rost emészthetdsége csokken. Ez a protozodk kisebb
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ardnyd baktérium felvételével és a fehérje forrdsok irdnti kisebb versengéssel
magyarazhaté. Ugyanakkor a protozodk altal végzett lebontas hidnya csokkenti a fehérje
oldasat, ami igy gétolja ennek felszivodasat a hatsobb bélszakaszban.

A takarmannyal felvett valodi fehérjén kiviill a mai takarmanyozasi gyakorlat lehet6vé
teszi az NPN anyagok takarmdnyozdsi céli felhaszndldsat is. Ezek lehetnek
takarmdnyadagban a karbamid, vagy kiilonbféle nitrogén tartalmd melléktermékek. A
kimutattdk, hogy nem limitdlé tényezdje a karbamid hasznositisnak (Marini et al.
2004). Az NPN anyagokat a bendémikrobdk gyakorlatilag azonnal lebontjdk. Ezt a
tényt igazolja a treonin eldallitas sordn keletkezd egyik melléktermék, az anyalig NPN
anyag tartalmanak gyors — 1 6ran beliili - benddbeli lebomlésa (Toth 2016). A lebomlas

sordn keletkezd ammonia hozzdadddik a bendé ammonia-nitrogén készlethez.

SZENHIDRAT LEBOMLAS ES FELVETEL

Mikrobdk szénhidrdt anyagcseréje

A kérédzo allatok energia igényiiket elsdsorban szdlas- és abraktakarmanyokkal
fedezik, ugyanakkor meg kell emliteni azokat a melléktermékeket is, melyeket a mai
takarmanyozas a gyakorlatban haszndl, pl: melasz, glicerin és a zsirok. A takarmannyal
felvett strukturdlis és nem strukturdlis szénhidrdtokat a baktériumok képesek atalakitani,
pl. hidrolizdlni, illetve felhaszndlni a mikrobafehérje szintézis sordn. Ezen tilmenden a
szénhidratok benddbeli mikrobds lebontdsukat kovetdéen felszivodé energidt
szolgaltatnak rovid szénlancd zsirsavak (SCFA) formdjdban. A konnyen oldodé
szénhidratok, mono- €s diszacharidok, elsdsorban a gabonamagvakban, a zsenge zold
novényekben, a gyokgumodsokban és a melaszban taldlhat6ak. A j6 oldhatésag egyiitt jar
a gyors lebomldssal, melynek koszonhetéen gyorsan szolgéltatnak energidt a
bendémikrobdknak (Kakuk és Schmidt 1988). A gyorsan o0ld6dé szénhidratok koziil a
legnagyobb jelentdséggel a keményité bir, ugyanis a legtobb gabonamagban a
keményité mennyisége a szdrazanyagon beliil 60-70% kozotti ardnyban van jelen (T6th
2005). A benddbeli keményité lebomldst és hasznosithatdsdgot befolydsold tényezdket

szamosan vizsgaltak (Harmon et al. 2004, Huntington et al. 2006). A keményit6 ugyan
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nem képez krisztalloid oldatot, de a vizet felveszi, j6l duzzad, ezéltal az amilolitikus
(keményitét fermentdld) baktériumok hozza tudnak tapadni a takarmany részecskékhez
és exo-, valamint endo-amildzokat tudnak kivélasztani. Ezek hidrolizaljak mind az al-4
és mind az al-6 kotéseket, melyek Osszekotik a gliik6z molekuldkat egymassal és igy
alkotjak az amildzt és az amilopektint. Ezen folyamat termékeként maltooligomerek
(diszacharidok) keletkeznek, amelyek bekeriilnek a baktériumsejtbe, ahol az
intracelluldris maltdz hexézokra bontja és a sejt ATP elddllitdsra haszndlja fel dket
(Kotarski et al. 1992). A hexd6zok lebontdsa sordan foként a 3 szénmolekulat tartalmazo
propionsav és tejsav keletkezik. A keményitd lebomlast akaddlyozza az épp szemeket
korbevevd viaszos terméshéj. Ezt a magburkot eldszor lebontani vagy eltavolitani
szilkkséges valamilyen médon, hogy az amilolitikus baktériumok el tudjdk kezdeni
lebontani a gabonamagvak keményitében gazdag belsé részeit (Huntington 1997). A
maghéj roppantdsos felnyitdsaval a hozzaférhetd keményitéfeliilet novekszik, az ilyen
médon rendelkezésre 4ll6 keményitd noveli a baktériumok enzimatikus lebontd
tevékenységét (Horadagoda et al. 2008).

A protozodk nagy - keményitd tartalmu - takarmany részecskéket kebeleznek be
energia igényik kielégitésére, megakadalyozva, hogy ezt a baktériumok
tejsavtermelésre haszndljak fel. Ezek a protozodk lassan bontjadk és taroljak a
keményit6t, aminek az az eredménye, hogy nem termelnek jelentds mennyiségii
tejsavat. Ennek és a tejsavtermeld baktériumok bekebelezésének koszonhetden
elméletileg részleges puffer hatdst fejthetnek ki a bendOben, aminek folytdn
hozzdjarulnak a benddbeli sav tilterhelés csokkentéséhez (Kotarski et al. 1992). Meg
kell azonban emliteni, hogy ez a hatds egymagdban nem lenne elegendé a keményitd
fermentaldsa sordn keletkezo tejsav okozta acidézis megelézésére. E mellett 1ényeges,
illetve a protozodk ilyen irdnyt szerepénél még fontosabb az a tény, hogy vannak olyan
mikrobafajok, amelyek energiaforrasként tejsavat haszndnak fel és azt kevésbé savas
karakteri termékekké alakitjdk. Az ilyen baktériumok koziil taldn leglényegesebb a
Megasphaera elsdenii, amely a tejsavat acetdttd és propiondttd alakitja (Prabhu et al.
2012).

A kér6dzd allatok takarmdnyainak jelentOs részét a vazalkotd poliszacharidok — a
cellul6z, a hemicelluléz és a pektin — alkotjdk (Kakuk és Schmidt 1988). Ezeket a

poliszacharidokat hasznaljdk fel a cellulolitikus (strukturdlis szénhidritot lebontd)
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baktériumok, amelyek cellul6zbdl és hemicellul6zb6l fedezik az energiaigényiiket.
Akércsak az amilolitikus baktériumok, ezek a baktériumok is hozzatapadnak a
takarmanyrészecskékhez, amely szakaszban semmilyen, vagy csak csekély mértékii
lebontas torténik (Allen és Mertens 1988). A baktériumok ezutan elkezdik kivalasztani
az enzimeket a takarmanyokban levd sejtek faldnak lebontdsdhoz, amelynek sordn a
strukturdlis szénhidratok hex6z oligomerekre bomlanak. A baktériumok 4ltal
kivalasztott cellulazok képesek bontani a celluléz gliikkéz lancainak B 1-4 kotéseit
(Krause et al. 2003). A cellulolitikus baktériumok tevékenységének végtermékei az
acetat és butirat (Russell et al. 1992). Meg kell azonban jegyezni, hogy az 6sszes SCFA
ardnyat tekintve az acetdt van jelen a legnagyobb koncentricidban, kivéve azon
takarmanyadagok esetén, mikor elsdsorban koncentratumokat, vagy nagyon gyenge
mindségli tomegtakarmanyokat etettek az allatokkal (Rodriguez-Prado et al. 2004). A
cellul6z emészthetdsége 40-60%, ami azt jelenti, hogy hasznosithatosdga még optimalis
koriilmények kozott sem éri el a tobbi poliszacharid emészthetdségét. Emliteni
sziikséges, hogy a hemicellul6zt a cellulolitikus baktériumokon kiviil a protozodk is
bontjdk. A hemicellulé6znak nincsenek inkrusztilé anyagai, ezért a lebonthatdsiga
mindig kedvezdbb, mint a cellul6zé. Ugyanakkor azt figyelembe kell venniink, hogy a
hemicelluldz, a celluléz és a lignin egyiitt fordulnak el6 a novények sejtfalaban, ezért a
novények elfdsoddsa a hemicelluléz hasznosithatésagat is géatolja (Kakuk és Schmidt
1988). Mindezek alapjan megallapithaté, hogy a sejtfal lebonthatésdgat elsdsorban a
sejtfal lignin tartalma befolydsolja. Ugyanis azok a keresztkotések, amelyek sejtfal
szénhidratjai és a lignin kozott taldlhatok, akaddlyozzdk meg a cellulolitikus enzimeket
abban, hogy lebontsdk a poliszacharidokat (Krause et al. 2003) és mads értékes
molekuldkat is. Ezt a jelenség az tigynevezett ketrechatas.

Mint mar fentebb emlitettiik, a cellul6zon és hemicellulézon kiviil egy harmadik
poliszacharid — nevezetesen a pektin - is el6fordul a novényekben. A pektinbontd
baktériumok és a protozodk enzimjei a pektin galakturonsavbdl all6 lancét egységeire
bontjdk, a kozbiilsé metanol egységet pedig hidrolizdljdk. A galakturonsavbél zomében

ecetsav és részben tejsav képzddik (Kakuk és Schmidt 1988).

148



TOTH T, - TEMPFLI K.

A BENDO MIKROBAS FERMENTA CIOJANAK FELTETELEI

Bendomikroba populdcio faji osszetétele

A bendOmikrobdk szdmit és faji Osszetételét jelentdésen befolydsolja az etetett
takarmdny kémiai Osszetétele. Ennek kovetkeztében a benddmikrobdkat aszerint
osztdlyozzdk, @ hogy  milyen  szubsztritot  haszndlnak  energiaforrasként.
Megkiilonboztetiink celluléz-, keményitd-, hemicelluléz-, és cukorbontd, valamint
organikus savakat felhasznalé baktériumokat, proteolitikus és lipolitikus baktériumokat
(Nagaraja 2016). A benddbaktériumok élettevékenysége, szaporodasa és a takarmanyok
kémiai Osszetétele kozott szoros kapcsolat all fenn. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint
az, hogy egy hirtelen takarmanyvaltozds kovetkeztében a baktérium populacié faji
Osszetétele felborul és a baktériumszam jelentdsen csokken, amig a baktériumfldra az tj
takarmdnyhoz nem adaptaloédik. Ezt igazolja Newbold és Rust (1992) szakaszos
tenyészetekben végzett kisérlete, amelynek eredményei szerint akdr a nitrogén, akdr a
szénhidrat felvételt iddlegesen korldtozzuk csokkenni fog a bakteridlis protoplazma
mennyiségének novekedési iiteme. Amikor azonban, ezeknek a baktériumoknak
biztositottdk azt a tdplaléanyag mennyiséget, amit a korldtozast megel6zden kaptak,
akkor 12 6rds inkubdcié utdn a baktériumok elérték azt a koncentracidt, amelyet a
korlatozast megeldzden figyeltek meg. Ezeket az eredményeket erdsitik meg Van Kessel
és Russel (1997) in vitro kisérletei is. Mindezekbdl az eredményekbdl kovetkezik, hogy
a benddébaktériumok viszonylag gyorsan képesek adaptdlédni a tdpldléanyag-hidnyos
idészakokhoz. Amikor maximalizalni akarjuk a mikrobaszdm novekedést, akkor hosszui

id6n 4t tartd, egyenletes kémiai Osszetételii takarmanyozast kell folytatnunk.

A mikrobdk nitrogén sziikséglete

Russell et al. (1992) attekintették kiillonb6z6 mikrobdk fehérjesziikségletét és a
baktériumokat felosztottdk nem-szerkezeti szénhidratot (keményit6 és oldhaté cukrok),
valamint szerkezeti szénhidrdatot (hemicelluléz és cellul6z) fermentdlé csoportra. A
nem-szerkezeti szénhidrat emészték f6 nitrogén forrdsai elsésorban a peptidek és az

aminosavak, ugyanis ezek a mikrobdk a nitrogént foként e két komponens formajaban
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veszik fel, mert azok csak igy képesek a baktériumok sejtfalan atjutni a baktériumok
intracelluldris terébe. A sejten belill a peptideket aminosavakra bontjdk, majd azokat
dezamindljak és az amin6gyokot valamilyen mas forrasbdl szarmazé szénlancra iiltetik
at. A dezamindlds sordn keletkezd nitrogénmentes szénldncot pedig nagy eséllyel
energiaforrdsként haszndljak fel SCFA metabolitok képzése kiséretében. A szerkezeti
szénhidritot fermentdlok ugyanakkor els@sorban az ammonidt haszndljdk fel nitrogén
igényiik kielégitésére. Kiilonbséget tehetiink a bendébaktériumok kozott oly értelemben
is, hogy van egy kis csoport nagy dezamindlasi aktivitdssal és egy nagyobb csoport kis
dezamindlasi aktivitdssal. A kis dezaminaldsi aktivitassal rendelkez6, de nagy szamban
eléfordul6 faj a P. ruminicola, amely csak peptideket hasznosit (Wallace 1996). A nagy
dezamindldsi aktivitdssal rendelkezé baktérium csoport f6 nitrogén-, szén-,
energiaforrdsit az aminosavak jelentik (Paster et al. 1993), mely csoportba a kovetkezd
fajok tartoznak: Selenomonas ruminantium, S. bovis, Fibrobacter succinogenes és
Anaerovibrio lipolytica (Ling és Armstead 1995). Mint az el6zbekben {rottakbdl
megéllapithatd, a baktériumok tdpldléanyag igénye nagyon valtozatos, ezért nem lehet
abszolit aminosav sziikségletrdl beszélni (Virtanen 1966), mivel a baktériumok egymas
kozotti taplaléanyag megosztdsdnak koszonhetden kielégithetd a baktériumok egyedi
sziikséglete. Armstead és Ling (1993) 11-35% kozott kalkuldlta a peptidek hozzajarulasi
ardnyat a bakteridlis nitrogén sziikséglethez, mig az aminosavakét 36-68%-o0s
mértékiinek taldltdk. Ebben a tanulményban azt is megfigyelték, hogy a jeldlt '*C izot6p
nagy része gyorsan lebomlik és a baktériumokba nem épiil be, ami arra utal, hogy a
peptidek és aminosavak energiaellatdsra inkdbb haszndlédtak fel, mint nitrogén
szubsztratként. Mindez hozzdjarult ahhoz, hogy Griswold et al. (1996) javuld
mikrobafehérje mennyiség novekedést tapasztaltak, amikor az NPN anyagokat
aminosavakkal vagy peptidekkel helyettesitettek. Ezt timasztja ald Broderick és Reynal
(2009) kisérlete is, amikor a bendében leboml6 szdjalisztet karbamiddal helyettesitették,
csokken a tej mennyisége és tdpldléanyag tartalma, valamint romlott a benddben a
mikrobidlis fehérje termelés. Hasonlé eredményekrdl szdmolnak be Broderick et al.
(2010), akik csekély mértékii mikrobafehérje mennyiség novekedést figyeltek meg,
amikor a takarmdny szdrazanyagdban a leboml6 fehérje mennyiségét megnovelték. A
fentebb irottakbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a peptidek, az aminosavak és az

ammonia kiilon-kiilon is szolgdlhatnak nitrogén forrasként a vegyes benddmikroba
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populécié szdmdra, azonban a teljes populdcié a maximalis novekedési iitemet csak

mindhdrom forras elegye esetén éri el.

A mikrobidlis fermentdcio szénhidrdt sziikséglete

Ahhoz, hogy a benddben zajl6 mikrobafehérje szintézis maximdlis legyen,
kifogéastalan szinvonald takarmdnyozdsra van sziikség. Ez az optimdlis nitrogén ellatas
mellett a szénhidrdt ellatdsra is érvényes, ugyanis a mikrobdk a szénhidrdt lebontds
sordn jutnak hozzd az anyagcseréjikhoz és szaporoddsukhoz sziikséges
energiaforrashoz, az ATP szintézis érdekében. Ez kiilonosen fontos a protoplazma
fehérjék eldallitdsa sordn, a fehérjeszintézisnek ugyanis jelent6s az energiaigénye.
Ezeket a szénhidratokat két nagy csoportra, strukturdlis és nem strukturdlis
szénhidratokra osztjuk. A nem strukturdlis szénhidritok koz¢é az egyszerli cukrokat, a
pektint és a keményitét, a strukturdlis szénhidritok kozé pedig a cellulézt, a
hemicellul6zt és a lignint soroljuk (Russel et al. 1992). Ezek a szénhidrat csoportok
alkotjdk a benddmikrobdk energia ellatdsanak alapjat. Habar sok baktérium tud tobbféle
szénhidratforrast hasznositani energiasziikségletének kielégitésére (Russel 2002), a
baktériumok tdlnyomoérészt vagy csak nem strukturdlis, vagy csak strukturalis
szénhidratok fermentdlasaval elégitik ki energiaigényiiket. Az optimélis mikrobafehérje
szintézishez nélkiilozhetetlen a folyamatosan rendelkezésre 4ll6 energia, amelynek
fontos eleme a kiillonb6zd szénhidratok lebomldsdnak iiteme. A konnyen oldhaté
szénhidratok - mind a keményitd, mind az egyszerli cukrok — rovid ideig (4-8 ora)
magas szinten biztositjdk a benddémikrobdk ATP igényét (Huntington et al. 2006),
ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ezt kovetden alig vesznek részt a mikrobak ATP
ellatasaban (Pathak 2008). Ezzel ellentétben a neutrdlis detergens rost lebomldsa
viszonylag lasst folyamat a sejtfal alkoték kismértékii oldhatésdga miatt. A celluléz és
a hemicellul6z fermenticiéja sordn felszabadulé és hasznosithat6 energia az etetést
kovetéen mintegy 3-4 6ra mulva valik elérhetdvé, ezt kvetden az viszont hosszi ideig -
akar 96 oran keresztiil - az etetés utdn rendelkezésre all, biztositva ezzel ATP-t a
mikrobandvekedéshez (Pathak 2008). Az erjedés hosszat nagyban befolydsolja az
etetett  takarmdnynovény  inkrusztdltsiga  (elfisoddsa),  érettsége és a

takarmanyrészecskék mérete is (Offner et al. 2003). Néhany takarmany, amely nagyobb
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mennyiségben tartalmaz neutrdlis detergens rostot, nem bomlik le teljesen 72 6ra
benddben tartézkodds esetén sem (Allen és Mertens 1988). Ilyen esetekben a takarmany
valdszintileg elhagyja a benddt, miel6tt teljesen lebomlana (Hristov et al. 2003), aminek
kovetkeztében nem szolgdltat elegendd energidt a mikrobdknak. Ennek okdn a
takarmdnyadagot tgy célszerli Osszedllitani, hogy az tartalmazzon elegendd elérhetd
szénhidritot az optimdlis mikrobaszdm ndvekedéséhez. Ugyanis az in vitro és in vivo
kisérletek eredményei alapjan 4ltaldnos az egyetértés abban a tekintetben, hogy a
szénhidrat emésztés liteme a legfontosabb tényezd, amely a mikrobandvekedéshez
szilkséges hasznosithaté energia mennyiségét meghatarozza (Hoover és Stokes 1991).
Jelentés mikrobahozam novekedést figyeltek meg, amikor novelték a nem strukturalis
szénhidrat mennyiségét a takarmanyadagban, vagy jobban leboml6 szénhidratokkal
helyettesitették a kevésbé lebomldakat (Zhou et al. 2015, Hristov et al. 2005). Ezeket az
eredményeket tdmasztja ald Lascano et al. (2016) kisérlete, miszerint ahogy
csokkentette a takarmanyadagban a nem strukturdlis szénhidrdt mennyiségét a
strukturdlis szénhidrat javdra, dgy linedrisan csokkent a becsiilt mikrobafehérje dramlds
a duodenumba.

Osszességében megdllapithatd, hogy a mikrobandvekedés 6 limitlé tényezdje a nem
elegend6 gyorsan lebomlé szénhidrat a benddben. Ugyanakkor a benddmikrobdk
kielégité novekedéséhez sziikség van mind lassan, mind gyorsan lebomlé szénhidratra,
ugyanis a mikrobandvekedés 6 limitalé tényezdje a hozzaférhetd szénhidrat hidnya a

benddben (Grossblatt 2001).

A bendomikrobdk dsvdnyi anyag sziikséglete

A teljesség érdekében a mikrobdk nitrogén és szénhidrat ellatdsdn tilmenden sz6lni
szilkséges a mikroba populdci6 4svanyi anyag szikségletérdl is, ugyanis a
mikrobahozamot ez utébbi tényezd is befolydsolja (Sniffen és Robinson 1987). Az
dsvanyi anyagok koziil a ként és a foszfort sziikséges emliteni, ugyanis ezek bendébeni
koncentriciéja jelentdsen befolydsolja a mikrobdk novekedését. A szarvasmarha
koratol, termelésétdl és anyagcsere dllapotdtdl fliggden a bendémikrobdk metionin és
cisztein termeléséhez sziikséges kén ardnya a takarmdnyadag 0,11 és 0,20%-a kozott

alakul (National Research Council 1996). A kén jelentdségét igazolja, hogy a limitalt
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kénellatas csokkentheti a mikrobafehérje termelést abban az esetben, ha kérédzokkel
nagy mennyiségli nem fehérje nitrogént (pl. karbamidot) etetnek (Uddin 2015). A
bendémikrobdk ATP és fehérjetermeléséhez sziikséges masik dsvanyi anyag a foszfor,
ugyanis a nem kielégit0 foszfor ellatds mérsékelheti a mikrobanovekedéshez sziikséges

fehérjeszintézist.

A benddtartalom pH értékének hatdsa a mikrobds fermentdciora

A benddbeli mikrobaszdm egyik fontos szabalyozéja a benddfolyadék pH-értéke. Az
alacsony pH kdros lehet a bendémikrobdkra, a protozodk kiilondsen érzékenyek rd. Az
alacsony - 6 alatti - pH tovabbi karos hatdsa, hogy limitélja a strukturalis szénhidratok
lebonthatésagat (Cerrato-Sanchez et al. 2007), valamint a bendébeli energia nem a
benddbaktériumok szaporoddsdhoz, hanem a baktériumsejtek semleges pH-janak
fenntartdsara hasznalédik fel (Strobel és Russel 1986). Mindezen tilmenden a nagy
tomegtakarmany tartalmd takarmanyadagot fogyaszté tejeld tehenek esetében a
bendoéfolyadék pH-janak csokkenésével gyengiil a mikrobdk proteolitikus aktivitdsa is.
Ugyanakkor ez nem mondhaté el a nagy koncentratum tartalmd takarmédnyadagot

fogyaszté hizémarhdk esetében (Bach et al. 2005).

A BENDOBEN RENDELKEZESRE ALLO (HASZNOSTHATO) FEHERJE ES SZENHIDRAT

Tdpldaloanyag szinkronizdlds

Téplaléanyag szinkronizdlds elmélete szerint a takarmanyadagok kialakithatok ugy is,
hogy a fehérje és az energia komponensek lebontdsa szinkronban legyen egymassal, ami
altal a tdpldléanyagok egy idoben és a sziikségleteknek megfelelé ardnyban
hozzaférhetok a mikrobdk szdmdra, aminek koszonhetdéen javul a mikrobidlis
fermentacié hatékonysdg a gazdadllat szempontjabdl is. Amennyiben ezt biztositani
akarjuk, tudnunk kell elére jelezni a vegyes mikrobapopuldcié szdmdra sziikséges
Osszes szubsztrdt mennyiségét és sorsit a bendében. A takarmdnyadag ilyen alapon
torténd Osszedllitdsa szamos belsd és kiilsé tényezd, valamint élettani folyamat pontos
ismeretét és ezek preciz eldrejelzését igényli. (Hall és Huntington 2008). A fazisos-

takarmdnyozds — amelynek sordn a takarmdnyadag kiilonb6zé komponenseit mas-mas
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idében etetik, hogy szinkronizdljuk a lebontdsi és felszivddasi folyamatokat. Ez
munkaigényes folyamat és vegyes eredményekkel jar. A fazisos takarmanyozds
szempontjabol a takarmdnyfehérje és szénhidrat elérhet6ség lehet a takarmanyadag
leginkdbb aszinkront okozé része, rdaddsul a takarmany kiegészités és a
tomegtakarmany kozotti interakcidk nagy hatdssal vannak a tdpldléanyagok kozotti
szinkronra. A tdpldléanyag szinkronizdcié sordn leggyakrabban a kiegészitd
takarmdnyok mddositasdval befolydsoljak a szinkronizaciot. A kiegészités tipusa (pl.
keményité vagy rost), tdpldléanyag Osszetétele és a lebomlds mértéke az elsédleges
szempontok a szinkronizalds sordn a nagy tomegtakarmany-tartalmud takarmanyadagok
esetében (Hersom 2008). Cole és Todd (2008) szamos adat analizise sordn
megallapitotta, hogy a szinkronizéaciés index csak kis mértékben befolyésolja az allatok
termelését, ugyanakkor negativan hat a takarmdnyhasznositisra és a mikrobidlis
hatékonysagra. Ugyanakkor Shabi et al. (1998) semmilyen kiilonbséget nem figyeltek
meg a mikroba nyersfehérje termelésben, vagy a mikrobidlis aktivitdsban, amikor a
laktacié kozepén tartd tejeld teheneket valtozé ardnyd benddben lebonthatd szerves
anyag és nyersfehérje tartalmd takarmanyadaggal, vagy kiilonbozé gyakorisdggal
etettek. Hasonl6 eredményekr6l szdmolnak be Newbold és Rust (1992) is, akik in vivo
kisérletet végeztek, kiillonbozo mértékli aszinkront mutaté kukorica és szdja alapu
takarmanyadagokkal. Richardson et al. (2003) szinkronizélt takarmdnyadagot fogyasztd
bardnyok esetében nem tapasztaltak kiilonbséget a novekedésben, de nagyobb
energiavisszatartdst mértek a nem szinkronizalt dllatokhoz képest. Horadagoda et al.
(2008) perje széna alapu takarmdnyadagon tartott kaniilozott juhok esetében végeztek
kiegészitést kiilonboz0 szénhidrat forrdsokkal, és azt figyelték meg, hogy a lassan
leboml6 abrakkal torténd kiegészités szinergens hatdssal volt a mikrobidlis
fehérjeszintézisre. Bar ebben a kisérletben zavar6 tényezé volt, hogy a
takarmanyadagban az optimdlisndl kisebb volt a fehérjekoncentracié és Gsszességében
gyengébb volt a szervesanyag emésztés hatdsfoka, ami valdsziniileg negativan
befolydsolta a cellulolitikus baktériumok tevékenységét. Kim et al. (1999) szarazon 4ll6
teheneket tartottak alap takarmdnyon, vagy folyamatos szacharéz infizidval kiegészitett
alaptakarmdnyon. Az infiziét 6 6ran keresztiil, vagy azonnal minden etetés utdn kezdve
(szinkron), vagy minden etetés utdn 6 6rdval kezdve (aszinkron) végezték. Minden

szachardézzal kiegészitett adag etetésekor javulé mikrobafehérje szintézist figyeltek
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meg, de a szinkron és aszinkron adag kozott nem volt kiilonbség. A benddébeli
fermentacié szinkronizdci6éjanak javitdsa az in vitro kisérletek esetében daltalaban
nagyobb valddi szervesanyag lebomlast (p=0,072), SCFA koncentraciét (p=0,067) és
mikrobaszdmot (p=0,092) eredményezett, ezdltal pozitiv hatdssal volt a benddben zajlé
fermentaciéra (Rotger et al. 2006). Ugyanakkor az in vivo kisérletek esetében ez a
pozitiv hatds nem figyelhetd meg, valdsziniileg az endogén nitrogén djrahasznositas,
vagy a takarmdnyfelvételi kiillonbségek kompenzicidja miatt (Rotger et al. 2006).
Mindezek alapjdn az emésztdcsében rendelkezésre all6 fermentdlhaté energia és
nitrogén szinkronizaldsaval a kérédzok nitrogén felhasznaldsanak hatékonysagat noveld
er6feszitések kevés sikerrel kecsegtetnek a termelés novekedése tekintetében. Reynolds
és Kristensen (2008) szerint a nitrogén felhaszndlds hatékonysdgédra szinkronizalt
bendémiikodés elonyei a gyakorlatban azért nem érvényesiilnek, mert a karbamid
emésztérendszerbe valé udjrahasznositisa tompitja a rendszertelen étrendi nitrogén
ellatas kedvezotlen hatdsait. Ezek alapjan lehet tehat aszinkron a takarmdnyadag fehérje
ellatdsban anélkiil, hogy ennek kdros hatdsai lennének a novekedésre vagy egyéb
teljesitményre.

A taplaléanyag felhaszndlds szinkronizaldsdnak fejlesztése jelenleg is folyamatban
van és sok tovabbi feladat var még ezzel kapcsolatban megoldasra. VEgsd soron az allati
termelés alakuldsa és az optimdlis tdplaléanyag hasznositds fogja eldonteni, hogy a

taplaléanyag szinkronizalds egy valéjdban sikeres stratégia.

KOVETKEZTETESEK

A dolgozat témdjaval kapcsolatos kisérletek eredményei alapjan az aldbbi
kovetkeztetések fogalmazhatok meg:

» A bendébaktériumok viszonylag gyorsan képesek adaptalodni a taplaléanyag-
hidnyos iddszakokhoz. Amennyiben ennek ellenére maximalizalni akarjuk a
vékonybélbe juté mikrobafehérje mennyiségét, akkor hosszui iddn 4t tartd, egyenletes
kémiai Osszetételll takarmanyadagot kell etetniink.

» Az eredmények azt igazoljdk, hogy amennyiben az energia és a nitrogén
felszabadulds iiteme kozotti szinkron mértékét a benddben pusztin csak javitjuk, az nem

noveli sziikségszerlien a mikrobafehérje képzdédést. El6fordulhat aszinkronitis a
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takarmanyadag fehérje-tartalmaban anélkiil, hogy ennek karos hatdsai lennének a
novekedésre, vagy egyéb teljesitményre.

»  In vitro és in vivo kisérletek eredményei alapjan altaldnos az egyetértés abban a
tekintetben, hogy a szénhidrat lebomlds titeme a legfontosabb tényezd, amely a
mikrobandvekedéshez sziikséges hasznosithaté energia mennyiségét meghatarozza.

» A mikrobanovekedés f6 limitdl6 tényezéje a nem elegendé gyorsan lebomld
szénhidrat a bendében. Ugyanakkor a benddmikrobak kielégitd novekedéséhez sziikség
van mind lassan, mind gyorsan lebomlé szénhidritra, ugyanis a mikrobandvekedés 6
limitalé tényezdje a hozzaférhetd szénhidrat hidnya a benddben.

» A peptidek, az aminosavak és az ammonia kiilon-kiilon is szolgdlhatnak
nitrogén forrasként a vegyes bendOmikroba populdcié szdmadra, azonban a teljes
populécié a maximalis novekedési itemet mindhdrom forrds elegye esetén éri el.

» A tapldléanyag felhaszndlds szinkronizaldsdnak fejlesztése jelenleg is
folyamatban van és sok tovédbbi feladat var még ezzel kapcsolatban megoldasra. Végso
soron az Aallati termelés alakuldsa és az optimdlis tdpldléanyag hasznositdis fogja

eldonteni, hogy a tapldldanyag szinkronizdlds egy val6jaban sikeres stratégia.

Factors affecting microbial functions in the rumen

TAMAS TOTH ~ KAROLY TEMPFLI
Széchenyi Istvan University
Faculty of Agricultural and Food Sciences

Department of Animal Sciences

SUMMARY

In the present study, ruminal nitrogen metabolic, the processes and factors influencing
feed protein and carbohydrate degradation by rumen microbes were reviewed. Role of
energy, nitrogen and mineral supply for microbial fermentation were also discussed,
showing the detrimental effects of low pH, and potential approaches to improve
microbial protein synthesis in the rumen. Furthermore, effects of nutrient deficiency,

asynchronous nitrogen and carbohydrate supply on microbial growth are overviewed
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with regard to possibilities for nutrient — carbohydrates and proteins — balancing. This
kind of studies should be useful considering, the growing, demand to optimize nutrient
utilization due to increasing feedstuff prices and environmental concerns.

Keywords: ruminal digestion, nitrogen, carbohydrate, microbial protein

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az EFOP-3.6.1-16-2016-00017 ,Nemzetkoziesités, oktatdi, kutatéi és
hallgatéi utanpétlas megteremtése, a tudds és technoldgiai transzfer fejlesztése, mint az

intelligens szakosodds eszkozei a Széchenyi Istvan Egyetemen® projekt timogatta.

IRODALOMJEGYZEK

Allen, M. S. — Mertens, D. R. (1988): Evaluating constraints on fiber digestion by rumen
microbes. J. Nutr. 118:261-270.

Armstead, 1. P. — Ling, J. R. (1993): Variations in the uptake and metabolism of
peptides and amino acids by mixed ruminal bacteria in vitro. Appl. Environ. Microbiol.
59:3360-3366.

Bach, A. S. - Calsamiglia, S. - Stern. M. D. (2005): Nitrogen metabolism in the rumen.
J. Dairy Sci. 88:E9-21.

Bokori J. (2003): Kérddzok emésztésének takarmdnyozasélettani sajatossdgai (In:
Schmidt, J: A takarmédnyozds alapjai, 2003 93 p.)

Broderick, G. A. - Wallace, R. J. — Orskov, E. R. (1991): Control of rate and extent of
protein degradation. Pages 541-592 in Physiological Aspects of Digestion and
Metabolism in Ruminants. Tsuda, T. — Sasaki, Y. — Kawashima (eds.), R. Academic
Press, Orlando, FL.

Broderick, G. A. (1998): Can cell-free enzymes replace rumen microorganisms to model
energy and protein supply Pages 99-114 in In vitro Techniques for Measuring Nutrient
Supply to Ruminants. Deaville, E. R. — Owens, E. — Adesogan, A. T. — Rymer, C. —
Huntington, J. A. — Lawrence (eds.), T. L. J. Occasional Publication No. 22, British

Society of Animal Sciences, Edinburg.

157



A bendd mikrobds folyamatait befolydsol tényezdk

Broderick, G. A. — Reynal S. M. (2009): Effect of source of rumen-degraded protein on
production and ruminal metabolism in lactating dairy cows. J. Dairy Sci. 6:2822-34.
Broderick, G. A. - Huhtanen, P. - Ahvenjirvi, S. — Reynal, S. M. - Shingfield K. J.
(2010): Quantifying ruminal nitrogen metabolism using the omasal sampling technique
in cattle-A meta-analysis. J. Dairy Sci. 93:3216-30.

Cerrato-Sanchez, M. S. - Calsamiglia, S. - Ferret, A. (2007): Effects of patterns of
suboptimal pH on rumen fermentation in a dual-flow continuous culture system. J.
Dairy Sci. 90: 4368-4377.

Cole, N. A. — Todd, R. W. (2008): Opportunities to enhance performance and efficiency
through nutrient synchrony in concentrate-fed ruminants. J. Anim. Sci. 86:E318-333.
Dijkstra, J. J. - France, J. — Tamminga, S. (1998): Quantification of the recycling of
microbial nitrogen in the rumen using a mechanistic model of rumen fermentation
processes. J. Agric. Sci. 130:81-94.

Fanchone A. 1. - Noziére P. - Portelli J. - Duriot B. - Largeau V. - Doreau M. (2013):
Effects of nitrogen underfeeding and energy source on nitrogen ruminal metabolism,
digestion, and nitrogen partitioning in dairy cows. J Anim Sci. 2:895-906.

Ffoulkes, D. — Leng, R. A. (1988): Dynamics of protozoa in the rumen of cattle. Br. J.
Nutr. 59:429-436.

Griswold, K. E. — Hoover, W. H. — Miller, T. K. — Thayne, W. V. (1996): Effect of form
of nitrogen on growth of ruminal microbes in continuous culture. J. Anim. Sci. 74:483-
491.

Grossblatt, N. (2001): Nutrient Requirements of Dairy Cattle. National Academy Press
Washington, D. C. 408. 69. 49.

Hall, M. B. — Huntington, G. B. (2008): Nutrient synchrony: Sound in theory, elusive in
practice. J. Anim. Sci. 86:E287-E292.

Harmon, D. — Yamka, R. — Elam, N. (2004): Factors affecting intestinal starch digestion
in ruminants: A review. Can. J. Anim. Sci. 84:309-318.

Hersom, M. J. (2008): Opportunities to enhance performance and efficiency through
nutrient synchrony in forage-fed ruminants. J. Anim Sci. 86:E306-17.

Hoover, W. H. — Stokes, S. R. (1991): Balacing carbohydrates and protein for optimum
rumen microbial yield. J. Dairy Sci. 74:3630-3644.

158



TOTH T, - TEMPFLI K.

Horadagoda, A. — Fulkerson, W. J. — Barchia, 1. — Dobos, R. C. — Nandra, K. S. (2008):
The effect of grain species, processing and time of feeding ont he efficiency of feed
utilization and microbial protein synthesis in sheep. Livest. Sci. 114:117-126.

Hristov, A. N. — Ahvenjarvi, S. — McAllister, A. — Huhtanen, P. (2003): Composition and
digestive tract retention time of ruminal particles with functional specific gravity greater
or less than 1.02. J. Anim. Sci. 81:2639-2648.

Hristov, A. N. — Etter, R. P. — Ropp, J. K. — Grandeen, K. L. (2004): Effect of dietary
crude protein level and degradability on ruminal fermentation and nitrogen utilization in
lactating dairy cows. J. Anim. Sci. 82:3219-29.

Hristov, A. N. — Ropp, J. K. — Grandeen, K. L. — Abedi, S. — Etter, R. P. — Melgar, A. —
Foley, A. E. (2005): Effect of carbohydrate source on ammonia utilization in lactating
dairy cows. J. Anim Sci. 2:408-21.

Huntington, G. B. (1997): Starch utilization by ruminants: From basics to the bunk. J.
Anim. Sci. 75:852-867.

Huntington, G. B. — Harmon, D. L. — Richards, C. J. (2006): Sites, rates, and limits of
starch digestion and glucose metabolism in growing cattle. J. Anim. Sci. 84:E14-E24.
Jouany, J. P. (1996): Effect of rumen protozoa on nitrogen utilization by ruminants. J.
Nutr. 126:1335S-1346S.

Jouany, J. P. — Ushida, K. (1999): The role of protozoa in feed digestion. Review.
AJAS 12:113-128.

Kakuk T. — Schmidt J. (1988): Takarmdnyozdstan. 640. 58-61., 64-65

Kotarski, S. F. — Waniska, R. D. — Thurn, K. K. (1992): Starch hydrolysis by the ruminal
microflora. J. Nutr. 122:178-190.

Kim, K. H. - Oh, Y. G. - Choung, J. J. — Chamberlain, D. G. (1999): Effects of varying
degrees of synchrony of energy and nitrogen release in the rumen on the synthesis of
microbial protein in cattle consuming grass silage. J. Sci. Food Agric. 79:833-838.
Koenig, K. M. - Newbold, C. J. - McIntosh, F. M. — Rode, L. M. (2000): Effects of
protozoa on bacterial nitrogen recycling in the rumen. J. Anim. Sci. 78:2431-2445.
Krause, D. O. — Denman, S. E. — Mackie, R. I. — Morrison, M. — Rae, A. L. — Attwood,
G. T. — McSweeney, C. S. (2003): Opportunities to improve fiber degradation in the
rumen: Microbiology, ecology, and genomics. FEMS Microbiol. Rev. 27:663-693.

159



A bendd mikrobds folyamatait befolydsol tényezdk

Lascano, G. J. — Koch, L. E. — Heinrichs, A. J. (2016): Precision-feeding dairy heifers a
high rumen-degradable protein diet with different proportions of dietary fiber and
forage-to-concentrate ratios. J.Dairy Sci. 9:7175-7190

Ling, J. R. — Armstead, I. P. (1995): The in vitro uptake and metabolism of peptides and
amino acids by five species of rumen bacteria. J. Appl. Bacteriol. 78:116-124.

Marini, J. C. - Van Amburgh, M. E. (2003): Nitrogen metabolism and recycling in
Holstein heifers. J. Anim. Sci. 81:545-552.

Marini, J. C. - Klein, J. D. - Sands, J. M. - Van Amburgh, M. E. (2004): Effect of
nitrogen intake on nitrogen recycling and urea transporter abundance in lambs. J. Anim.
Sci. 82:1157-1164.

Mueller, A. M. (2004): The ability of empirical equations based on dilution rate to
predict micriobial efficiency and amino acid flow post ruminally. Ph.D. Dissertation,
University of Missouri, Columbia, MO.

Nagaraja, T. G. (2016): Microbiology of the Rumen. In: Millen, D. D. - Arrigoni, M. D.
B. - Pacheco, R. D. L.: Rumenology. Springer International Publishing, 39-61.
National Research Council (1996): Nutrient requirements of beef cattle (7th edn.).
Washington D. C.: National Academy Press.

Newbold, J. R. — Rust, S. R. (1992): Effect of asynchronous nitrogen and energy supply
on growth of ruminal bacteria in batch culture. J. Anim. Sci. 70:538-546.

Offner, A. — Bach, A. — Sauvant, D. (2003): Quantitative review of in situ starch
degradation in the rumen. Anim. Feed Sci. Technol. 106:81-93.

Paster, B. J. - Russel J. B. — J., C. M. — Chow, Yang J. M. - Woese, C. R. — Tanner, R.
(1993): Phylogeny of the ammonia-producing ruminal bacteria Peptostreptococcus
anaerobius, Clostridium sticklandii and Clostridium aminophilum sp. nov. Int. J.
System. Bacteriol. 43:107-110.

Pathak, A. K. (2008): Various factors affecting microbial protein synthesis in the
rumen. Veterinary World. 6:186-189.

Prabhu, R. — Altman, E — Eiteman, M. A. (2012): Lactate and Acrylate Metabolism by
Megasphaera elsdenii under Batch and Steady-State Conditions Appl. Environ.
Microbiol. 78 (24) 8564-8570.

160



TOTH T, - TEMPFLI K.

Punia, B. S. — Leibholz, J. — Faichney, G. J. (1992): Rate of production of protozoa in
the rumen and flow of protozoal nitrogen to the duodenum in sheep and cattle given a
pelleted diet of lucerne hay and barley. J Agric. Sci., Camb. 118:229-236.

Reynolds, C. K. — Kristensen, N. B. (2008): Nitrogen recycling through the gut and the
nitrogen economy of ruminants: An asynchronous symbiosis. J. Anim. Sci. 86:E293-
E305.

Richardson, J. M. - Wilkinson, R. G. — Sinclair, L. A. (2003): Synchrony of nutrient
supply to the rumen and dietary energy source and their effects on the growth and
metabolism of lambs. J. Anim. Sci. 81:1332-1347.

Rodriguez-Prado, M. - Calsamiglia, S. — Ferret, A. (2004): Effects of fiber content and
particle size of forage on the flow of microbial amino acids from continuous culture
fermenters. J. Dairy Sci. 87:1413-1424.

Rotger, A.l1. — Ferret, A. — Calsamiglia, S. — Manteca, X. (2006): Effects of
nonstructural carbohydrates and protein sources on intake, apparent total tract
digestibility, and ruminal metabolism in vivo and in vitro with high-concentrate beef
cattle diets. J. Anim Sci. 5:1188-96.

Russel, J. B. — O’Connor, J. D. — Fox, D. G. — Van Soest, P. J. — Sniffen, C. J. (1992): A
net carbohydrate and protein system for evaluating cattle diets: I. Ruminal fermentation.
J. Anim. Sci. 70:3551-3561.

Russel, J. B. (2002): Rumen microbiology and its role in ruminant nutrition. Cornell
University, Ithaca, NY.

Schmidt J. (2015): A takarmdnyozds alapjai. Mezdgazda Kiadé, 451. 155.

Shabi, Z. — Arielli, A. — Bruckental, I. — Aharoni, Y. — Zamwel, S. — Bor, A. — Tagari, H.
(1998): Effect of the synchronization of the degradation of dietary crude protein and
organic matter and feeding frequency on ruminal fermentation and flow of digesta in the
abomasum of dairy cows. J. Dairy Sci. 81:1991-2000.

Shabi, Z. - Tagari, H. - Murphy, M. R. - Bruckental, I. - Mabjeesh, S. J. - Zamwel, S. -
Celik, K. - Arieli, A. (2000): Partitioning of amino acids flowing to the abomasum into
feed, bacterial, protozoal, and endogenous fractions. J. Dairy Sci. 83: 2326-2334.
Sniffen, C. J. — Robinson, P. H. (1987): Microbial-growth and flow as influenced by
dietary manipulations. J. Dairy Sci. 70:425-441.

161



A bendd mikrobds folyamatait befolydsol tényezdk

Strobel, H. J. - Russell, J. B. (1986): Effect of pH and energy spilling on bacterial
protein synthesis by carbohydrate-limited cultures of mixed rumen bacteria. J. Dairy
Sci. 69:2941-2947.

Toth T. (2005): Tejelo tehenek gliikéz ellatdsanak javitdsa. PhD doktori disszertacio.
Nyugat-magyarorszdgi Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomdnyi Kar,
Mosonmagyarévar. 133. 7.

Toth T. (2016): A treonin elddllitds melléktermékének hatdsa a benddfolyadék
osszetételére és mikrobidlis aktivitdsara. Allattenyésztés és Takarmdnyozds. 74. 22-34.
Uddin, M. J. - Khandaker, Z. H. - Khan, M. J. - Khan, M. M. H. (2015): Dynamics of
microbial protein synthesis in the rumen - A Review. Annals of Veterinary and Animal
Science, 2:116-131.

Van Soest, P. J. (1994): Nutritional Ecology of the Ruminant. 2nd ed. Cornell
University Press, Ithaca, NY.

Van Kessel, J. S. — Russel, J. B. (1997): The endogenous polysaccharide utilization rate
of mixed ruminal bacteria and the effect of energy starvation on ruminal fermentation
rates. J. Dairy Sci. 80:2442-2448.

Virtanen, A. 1. (1996): Milk production of cows on protein-free feed. Science.
153:1603-1614.

Wallace, R. J. (1996): Ruminal microbial metabolism of peptides and amino acids. J.
Nutr. 126:1326S-1334S.

Wickersham, T. A. - Titgemeyer, E. C. - Cochran, R. C. - Wickersham, E. E. — Moore, E.
S. (2008): Effect of frequency and amount of rumen-degradable intake protein
supplementation on urea kinetics and microbial use of recycled urea in steers consuming
low-quality forage. J. Anim. Sci. 86: 3089-3099.

Zhou, X. Q. — Zhang, Y. D. — Zhao, M. — Zhang, T. — Zhu, D. — Bu, D. P. — Wang, J.Q.
(2015): Effect of dietary energy source and level on nutrient digestibility, rumen
microbial protein synthesis, and milk performance in lactating dairy cows. J. Dairy Sci.

10:7209-17.

162



TOTH T, - TEMPFLI K.

A szerzok levélcime — Address of the authors:

TOTH TAMAS

Széchenyi Istvan Egyetem Mez6gazdasag- és Elelmiszertudoményi Kar,
Allattudomanyi Tanszék,

9200 Mosonmagyardvar, Var tér 2.

E mail: toth.tomi @sze.hu

DR. TEMPFLI KAROLY

Széchenyi Istvan Egyetem Mez6gazdasag- és Elelmiszertudoményi Kar,
Allattudoményi Tanszék,

9200 Mosonmagyardvdr, Var tér 2.

E mail: tempfli.karoly @sze.hu

163



