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MATEMATIKAI MODELLEK, Al ES A DOLGOK INTERNETE A SZARVAS-
MARHAK METANTERMELESENEK MEGHATAROZASABAN |

Partnertdjékoztatd Hirlevelink korébbi szdmaiban
behatéan ismertettik a szarvasmarhdk metdn-
(CH,-) szolgalé
gyakorlati mérési
technikdktdl kezdve a proxymédszerekig. Tébbszor
tettink mar emlitést az ezeket kiegészité vagy pontositd

termelésének meghatdrozasdra

lehetdéségeket, a  kdzvetlen

Az enterdlis CH,-termelés elérejelzése modellekkel

modellekrél is, amelyeket a téma zdardsaként, jelen
kétrészes cikkben targyalunk részletesen. irésunkban
nemcsak a hagyomdanyos matematikai modelleket
mutatjuk be, de olyan gépi tanulGson alapuld,
Osszetettebb megoldasokat is, mint a mesterséges
neurdlis halézatok és a mélytanuldsi algoritmusok.

A szarvasmarhdk CH,-termelésének modellezésében
két f& megkdzelités kuldnithetd el a rendelkezésre alld
adatok jellegétdl és a kitlizétt céltdl fuggoden. Az elséd
megkozelités a CH, -kibocsatds elérejelzésére ir@nyul,
féként a szarazanyag-felvétel (dry matter intake, DMI)
és atakarmany-ésszetevék mennyisége alapjdn, miga
masodik a kibocsatast leginkabb befolydsold tényezék
azonositasat és ezek hatdsainak szédmszerUsitését
helyezi fokuszba egy/tdbb szarvasmarha, esetleg
egy teljes dllomany mért vagy becsult CH,-termelési
adatainak felhasznalasaval.

emellett

A  matematikai modellek

kiegészithetik a kdzvetett mérési eljarasokat (példaul

I 18 ﬁ KLIMAVALTOZAS

hatékonyan

a proxymodszereket) is, tovabb ndvelve a becslések

pontossdgdt. HosszU tava, kdzvetlen CH,-mérésekkel
pedig adatok
extrapolaldsat, vagyis maltbeli megfigyelések alapjdn

kombindiva lehetévé teszik az
elérejelzések készitését a jovébeli kibocsatasi trendek

alakuldsarol.

A mesterséges intelligenciara (artificial intelligence,
Al) épulé megkdzelitések jelentésen gazdagitjk a
becslési modszerek kérét. Nemcsak a kibocsatott CH, -
mennyiségek pontosabb meghatarozasat segitik eld,
de a nagy adathalmazok feldolgozéasaval a mélyebb
Osszeflggések feltGrasat is. Az Al-algoritmusok
egyardnt tdmogatjak az dllatok kibocsatdsi szintek



szerinti csoportositasat, az idébeli valtozasok részletes
nyomon koévetését, valamint a szokdsostdl eltérd
kibocsatasi mintdzatok, példdul a takarmdanyozdsi
hibdk okozta eltérések azonositésat is.

Annak érdekében, hogy Uj kérnyezetekben is megfeleld
teljesitményt nydjtsanak, mind a matematikai, mind
az Al-alapd modelleket validdini kell a gyakorlati
alkalmazdsuk elétt. Ez kuléndésen akkor szukséges,
ha a kidolgozdsukkor igénybe vett adathalmazokon
tal mas adatkészleteken is haszndlni kivanjuk 6ket.
A validdlasi folyamat a modellek pontossdgdnak,

megbizhatésdgdnak  és  dltaldnosithatésaganak

A szarvasmarhdk emésztési  jellemzéinek  és
takarmdnyozdsdnak vizsgalatdban mar régoéta
alkalmazott matematikai modellek egyenletekkel

irjgk le az dllatok szervezetében zqjlé biolégiai
folyamatokat, valamint az azokra hatd tényezdk
kozotti kapcesolatokat. A CH,-kibocsatds becslésére is
készitheték matematikai formuldk, melyek egy telep
sajatos dllattartasi viszonyaihoz vagy az adott kutatds
kéralményeihez

igazitva pontosabb  becsléseket

adnak az dltaldnosabb, kevésbé testreszabhatd
megolddsokndl. Ezek a modellek azonban féként
kutatasi célokra alkalmasak, mivel a tervezésikhodz
atfogd matematikai ismeretekre van szikség, egyesek
kézuluk pedig olyan paramérekre épulnek, melyek
meérésére daltaldban nincs méd a telepi gyakorlatban.
Tovdbbi kihivast jelent, hogy némely modellek csak
sorén felhasznalt
belul

eredményeket, mig mds esetekben akér 20-30%-

a kidolgozdsuk adatdlloméany

értéktartomdanydn biztositanak megbizhatd
os becslési pontatlansag is el6fordulhat. Az ilyen
problémdk minimalizGldsa érdekében célszerd a
fejlesztést tobb forrasbdl szdrmazd, rendszeresen mért
paraméterekre vagy kénnyen elérhetd proxyadatokra
alapozni.

Az enterdlis CH,-termeléssel kapcsolatos szami-
tasok tobbnyire a bendében keletkez6 CH,-ra
Osszpontositanak, mivel a szarvasmarhdk teljes
CH,-kibocsatasanak csak mindéssze 10%-a szérmazik
az emésztérendszer mds részeibdl. Egy jOl strukturdit
matematikai modell segitségével viszonylag pontos
becslést

kaphatunk az dllatok CH,-termelésére

vonatkozéan. A kulénbdzd modelltipusok  kozul

(empirikus és mechanisztikus, sztochasztikus és

determinisztikus, statikus és dinamikus, folytonos és

értékelését foglaljo magdban statisztikai modszerek

segitségével.

diszkrét) altaléban az empirikus (statisztikai) és a
dinamikus mechanisztikus, ritkdbban a statikus
valtozatokat hasznaljak e célra.

Az empirikus modellek — amelyek gyakran egyszeru
linedris regresszidkra épulnek — mért adatok alapjdn
irjgk le a vizsgdlt tényezdk kozoétti valdszinlségi

kapcsolatokat. Ugyanakkor nem szdmolnak a

takarmdnylebontdsi folyamatok mégoétt rejlé élettani
mechanizmusokkal, ami korlatozza a progndzisaik

pontossagdt és dltaldnosithatosagat. Az ilyen

modellek csak akkor szolgdltatnak megbizhatd

eredményeket a kidolgozdsuk sorédn fenndlld

feltételektdl eltéré koruimények kozott (példaul mas

takarmany-osszetétel vagy

takarmdnyadagon

beluli tdmegtakarmany-arény stb. mellett), ha
a szdmitdsokhoz szUkséges adatok teljeskdrien
rendelkezésre dlinak, az Uj adatok az eredeti

adatdllomany értéktartomdanydn beldl maradnak, a
kéztuk fenndlld korreldeidk pedig hasonléak a kiindu-
|&si adatokéhoz. Ezért — mint mar emlitettik — célszerd
valtozatos adatkészletekkel dolgozni, valamint minél
tébb relevans tényezét figyelembe venni a modell-
épités sordn. Fontos azonban elkerdlini a ,talparamé-
terezést”, mivel tUl sok valtozdé bevondsa a modellek

teljesitményének romldsat eredményezheti.
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A tudomdnyos alapokon nyugvé mechanisztikus
modellek kidolgozdsa az empirikus tipuséndl joéval
bonyolultabb  feladat,
Osszedllithatd adatbdzisokat, illetve olyan elméleti

hiszen gyakran nehezen

keretet igényel, amely részletesen

biolégiai
azok belsé ok-okozati 6sszefuggéseit. E modellek a

feltarja a
reprezentdini  kivant folyamatokat  és
szarvasmarhdk CH,-kibocsatasanak becslése mellett

az emisszibcsdkkentési  technikak  (takarmany-
Osszetétel moddositésa, Gj takarmdnykiegésziték és
adalékanyagok bevezetése stb.) hatékonysagdanak

értékelésére is haszndalhatok.

A statikus modellek kis szdmitéstechnikai kapacitast
igényelnek, viszont nem alkalmasak az idébeli
valtozasok (példaul a szennyezéanyag-kibocsatésok
mértékének, Osszetételének, terlleti eloszldsanak
vagy a meteorologiai tényezék idébeli alakulasanak)
Tovabba

gdzok

nem haszndlhaték az
(UHG-0k)
csokkentését célzd stratégidak értékelésére sem.

szimuldlasara.

Uveghdzhatdsu emisszidjanak

A dinamikus modellek ezzel szemben lehetévé teszik
az élettani és egyéb folyamatok (példaul a szarvas-
marhék napi CH,-kibocsatasa) idébeli valtozasainak
hatékony nyomon kévetését. Legfébb eldnylk, hogy
az idéfuggd dinamika valésaghl leképezésével
mélyebb betekintést nydjtanak a folyamatok kozotti
Osszeflggésekbe, igy kuldéndsen jol alkalmazhatdk
példaul az dllatok  anyagcsere-folyamatainak
vagy a takarmanyozdsi stratégigk hossza tavu
hatdsainak elemzésére. E tipus ugyanakkor nagy
mennyiségU adatot, bonyolult szadmitdsi rendszert és
jelentés feldolgozdsi kapacitast kdvetel, ami telepi

kérnyezetben korlatozhatja a hasznalatat.

A determinisztikus modellek a megadott kezdéfelté-
telek és inputadatok alapjan véletlenszerdségtél
mentes becslési eredményeket szolgdltatnak, és igy
megbizhatd, kiszdmithatd eldérejelzéseket nydjtanak.
Hatrdnyuk azonban, hogy nem veszik figyelembe
(példaul a
szarvasmarhdk eltéré genetikai adottsGgait vagy

az egyedek kozotti  kuldnbségeket
egészségi Gllapotat), ezért féként olyan populdciok

elemzésére alkalmasak, amelyeknél az egyedi

varidciok hatésa elhanyagolhaté/nem lényeges.

A felsorolt tipusok kézUl az empirikus modellek a
legnépszertbbek, elsésorban kis adatigénytk és
egyszer(U alkalmazhatésdguk miatt. Ezek a statisztikai
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eszk6zdk kdnnyen hozzaférhetd adatokra, igy példaul
az dllatok alapvetd jellemzdire (testtéomeg, fajta,
kor, laktaciés napok széma, termelékenység stb.),
valamint kulénféle takarmdényozdasi paraméterekre
(takarméanyok &sszetétele, szdrazanyag- és szén-
hidrattartalma, az  dllatok  takarmdnyfelvétele
vagy DMI-je, az adag emészthetd tdpanyagtartal-
ma stb.) tdmaszkodnak. Az empirikus modellek dltal
nydjtott eredmeényeket azonban mindig a szdmitdsok
alapjéul szolgdld - példaul az itt emlitett — tényezdk
takrében kell értelmezni, és nem szabad daltalénosan

érvényesnek tekinteni.

A tudomdnyos kdzésség egyetért abban, hogy a
DMI kulcsszerepet tolt be a szarvasmarhdk CH,-
termelésének alakuldsdban. A legtébb modell
ennek megfeleléen a DMI alapjan szdmitja a CH,-
kibocsatdst, és csak kisebb hdnyaduk haszndlja a
bruttéenergia- (GE-) felvételt viszonyitasi tényezéként.
Istallés tartds esetén a DMI mérése viszonylag
egyszeren megvalosithatd, legeltetés mellett
azonban Iényegesen bonyolultabb feladat. Az ilyen
helyzetek kezelésére szolgdlhat a lakossagi fogyasztoi
kos@rhoz  hasonlé  ,takarmdnykosdar-koncepcid”,
amely — az dllatok szezondlis étrendjét tekintetbe
véve — az adott régidban és évszakban elérhetd
takarmanyféleségeket, illetve azok arényait veszi
kiinduldbpontként. Ez a megkdzelités pontosabb DMI-
becslést és megbizhatébb CH,-kibocsatasi adatokat
eredmeényezhet.
A matematikai  modellezés fejlédése  szintén
hozzéjarul a becslések pontossagdanak javitdséahoz.
A kozelmultban elért elbrelépések lehetdvé tették,



hogy Uj, korébban nem haszndlt valtozdk is be-
kertljenek az egyenletekbe, ami precizebbé tette a
szarvasmarhdk CH,-termelésének leirasat. Jelenleg is
folynak kutatédsok annak eldéntésére, hogy ugyanazon
magyardzé vdltozdék alkalmazasaval a  linedris
empirikus vagy a mechanisztikus megkdzelitések
biztositanak-e megbizhatdbb elérejelzéseket. Ez a
kérdés kuldéndsen akkor valik fontossd, ha a modell-
alkotés sordn alapul vett eredeti adatkészlettdl eltérd
forrasbdl szdrmazé adatokkal dolgozunk. Az eddigi
eredmények szerint a linedris statisztikai formuldk
jellemzéen kisebb (bizonyos esetekben minddssze
40-60%-0s) pontosségot érnek el, mig a mechanisz-
tikus megkdzelités kévetkezetesebb és megbizhatébb
prognoézisokat kindl. Ez — mint arra koraGbban mar
ravilagitottunk — valészintleg annak kdészénhetd, hogy
a mechanisztikus modellek részletesen elemzik a fer-
mentdcids folyamatokat, mikézben figyelembe veszik
a telepi kérnyezet sajatossagainak és az alkalmazott

takarmdnyozdsi rendszereknek a hatdsait is.

A modellezéshez reprezentativ, pontos inputadatok-
ra van szikség, amelyek biztositdsa tébb kihivast
is felvet. Példaul meérések esetén a CH, -kibocsdatds
tér- és idébeli vdltozdsainak nyomon kévetése, a
méréeszkdzok optimdlis elhelyezése, valamint a mérési
folyamat gyorsasdgdnak, koltséghatékonysaganak
és automatizéltsdgdnak megvaldsitdsa  komoly
nehézségeket jelent, mikdézben az dllatok jollétét is
szem elétt kell tartani. Emellett kiemelten fontos a
szabvanyositott protokollok és technikdk kidolgozdsa
is, amelyek lehetdvé teszik a kuldnbdzé helyszineken
gyujtétt adatok 6sszehasonlithatosdgat és egységes

értelmezését.

frdsunk masodik részében rdamutatunk arrq, hogy
szdmos modell csupdn korlatozott adatkészletekre
épul (példaul néhany allatra, egyetlen @llomanyra
vagy adott étrendre vonatkozé6 mérési adatokra),

mig masok kulénbézé tanulmdanyok eredmeényeinek
dtlagéra tdmaszkodnak, ami névelheti a becslések
bizonytalansagdt, és korlatozhatja a modellek széles
kérdalkalmazhatésagat.Rdaddasul sokmodellegyszerl
vagy tébbszérds linedris regressziét alkalmaz, amely
nem veszi figyelembe az adatok kézdtti nemlinedris
Osszefliggéseket, és igy torzithatja az eredményeket.

A pontossdg ndvelése érdekében célszerd olyan

matematikai megkdzelitést vdlasztani, amely a
legjobban igazodik a telepi viszonyokhoz. Ha tébb
modell all rendelkezésre, az eredményeik &ssze-
hasonlitdsa és értékelése megkdnnyiti a déntéshoza-
talt. Egyetlen modell esetén viszont az eredmények
értelmezése nagyobb korultekintést igényel, hiszen
nem garantdlt, hogy épp az adott modell illeszkedik
legjobban az aktudlis koérdlményekhez. Léteznek
ugyanakkor olyan komplex megolddsok is, amelyek
Példaul az

tobbféle megkdzelitést kombindalnak.

Egyesult Allamok Nemzeti Természettudomanyi,
Mérnoki és Orvostudomanyi Akadémidi (NASEM, 2016)
dltal  kifejlesztett  hGsmarha-tdpanyagszukségleti
modell (Beef Cattle Nutrient Requirements Modell,
BCNRM) empirikus és

egyarant 6tvdz, és alkalmas a tejelé szarvasmarhdak

mechanisztikus  elemeket
CH,-kibocsatasanak elérejelzésére is. A BCNRM a

kétféle mobdszer eldnyeinek egyesitésével képes
finomitani a becsléseket, mikdzben lehetdvé teszi azok

szélesebb koru felhaszndalasat.

Dy U

il Irh!lhlllli:DI_i.i:ﬂ:i'l

ALLATTENYESZTESI TELJESITMENYVIZSGALO KFT.

2100GODOLLO, DOZSA

GYORGY UT58.| TEL.: +36 20 406-7084| E-MAIL: ATKFT@ATKFT.HU| WWW.ATKFT.

21



22

Az enterdlis eredeti CH, -kibocsatds becslésére

egyik
Panel on Climate Change,

szolgdlé modellek kézll az legismertebb
az Intergovernmental
IPCC (Eghajlatvaltozdasi Korméanykdzi Testulet) dltal
1996-ban kidolgozott és azéta tébbszoér finomitott
standard modell, amely alapvetd szerepet jatszik a
2005-ben életbe |épett Kiotdi Jegyzdkdnyvben eldirt
UHG-csokkentési célok elérésében. A szerzédéshez
csatlakozott orszdgoknak évente jelentést, azaz
Nemzeti UHG-kibocsatasi Leltart (National Inventory
Report, NIR) kell &sszedllitaniuk UHG-emisszi6ikrol
és -elnyeléseikrdl, beleértve az dllattenyésztésbdl
szarmazé CH,-t is (IPCC, 2006). Ez az egységes
nyilvéntartds garantdlja az orszdgok kibocsatdsi
adatainak konzisztencidjat és 6sszehasonlithatésdgat,
atfogd képet nydjt a globdlis kibocsatdasi helyzetrél,
valamint alapot ad a szén-dioxid-kibocsatasi egy-
ségek (szén-dioxid-kvotak, kompenzaciés egységek)
pontos és megbizhatd értékeléséhez. (A kibocsa-
taskereskedelmi rendszerrel rovatunk 2023. janudri

cikke foglalkozott.)

Az IPCC modellje harom kiilénb6z6 szintet kinal

az UHG-kibocsatdsok szadmitdsdra, amelyek a
rendelkezésre d4ll6 adatok és a kivant pontossdag
faggvényében mas-mds részletességet biztositanak.
Az 1. szintet az orszdgok akkor valasztjgk, ha a
kalkulacidkhoz  szUkséges adatforrdsok  csak
korlatozottan dlinak rendelkezésre. Ebben az esetben
IPCC dltal

meghatdrozott globdlis, esetleg kontinentdlis atlagos

szakirodalombél szarmazdé vagy az
CH,-kibocsatdsi  tényezéket (emission factor, EF)
hasznalnak, és figyelmen kival hagyjék a regiondlis/
helyi dllattenyésztési  gyakorlatok  sajatossagait
(példaul a tartott dllatok fajtajat, korat, termelését
vagy a takarmdanyozdasuk jellemzdit). A 2. szint hasonld
mobdszertant kdvet, mint az el6z6, dm itt mér pontosabb
CH,-
kibocsatdasi tényezdket alkalmaznak. Az adatokat

becsléseket eredményezd, orszagspecifikus
dllatkategériak szerint rendszerezik, és a szarvas-
dllatok GE-

felvételére, valamint a CH,-konverziés tényezére

marhdk éves CH,-kibocsatasat az

alapozva hatérozzak meg (errdl lasd a kévetkezd
bekezdést). Igy ezek a szamitdsok mar jobban
tukrézik az adott orszag viszonyait és dllattenyésztési
gyakorlatat. A 3. szint megkdzelitése a legrészlete-
sebb, mivel regiondlis modellekre, nemzeti UHG-
kibocsatasi leltdrmodszerekre és tébbéves kutatdsok

sordn gyujtétt adatokra épit. Ennek kdszénhetéen
nemcsak pontosabb és aprdlékosabb eredményeket
kinél a masik két szintnél, hanem figyelembe veszi a
helyi dllattenyésztési rendszerek vdltozatossagat és
a regiondlis sajatossdgokat is. Ezdltal 1ényegesen
megbizhatébb és arnyaltabb képet nydjt az emisszid

alakulasarol.

Magyarorszégon a NIR-t 6sszeallité szakemberek a
Kézponti Statisztikai Hivatal mezégazdasdagi ésszeird-
sai sordn kapott éves atlagos dllatallomdany-Iétszam,
valamint az IPCC irdnymutatdsai alapjén szdmitott
EF segitségével becsulik meg a teljes szarvasmarha-
Gllomany CH,-kibocsatasat. EF-szGmitdsuk a kévet-
kezd képlettel térténik:

EF = (GE x Y_/100 x 365) + 55,65,

ahol GE a napi bruttd energiafelvételt (MJ/allat/
nap), Y, a GE %-dban kifejezett CH,-konverzios
tényezdét, 365 az év napjainak szdmdat, 55,65 pedig
a CH, energiatartalmat (MJ/kg) jeloli. A tejhaszni
szarvasmarhdk GE-jét tébb tényezd, példaul az
dtlagos testtdmeg, a Ilétfenntartds, a vemhesség
és a tejtermelés energiaigénye, a legeltetett dllatok
arénya stb. figyelembevételével hatdrozzdk meg. Az
Y értéke az orszagspecifikus tejhozam, valamint a
takarmanyok DMI arény@ban megadott NDF- (neutral
detergent fiber — neutrdlis detergens rost) tartalma
és -emészthetésége alapjan kalkuldlhatd. A teljes
magyar tejhasznd szarvasmarha-allomdény hozama
nemzetkdzileg a kbézepes termelési kategoriGba
sorolhat6, amely 5 000-8 500 kg tej/tehén/év kdzotti
szintet jelent. (Természetesen a térzskényvezett és
tejtermelés-ellenérzétt holstein-friz, illetve magyar-
tarka populacidk datlagos standard, 305 napos
laktacids termelése ezt jelentésen meghaladja;
példaul a holstein-friz populdcid esetében ez az
érték: 10 842 kg tej/tenén.) igy a teheneink Y -je,



70%-0s vagy anndl kisebb takarmdanyemészthetéség
mellett, valamint 35% < NDF < 37% esetén: 6,1%.
A tejelé szarvasmarhdakra vonatkozéan, 2021. évre
megallapitott EF-érték 134 kg CH,/allat/év volt.
(Cikkunk irasakor még nem dlitak rendelkezésre az
aktudlis, 2022-re vonatkozé adatok.)
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Ahogy kordbban emlitettik, a mechanisztikus model-
lek élettani, fizikai és biokémiai alapokra épulnek,
ezért valésaghlbben tukrézik a tehenek szervezeté-
ben zqjl6 folyamatokat, mint az empirikus modellek.
A szarvasmarhdk enterdlis CH,-kibocsatasanak
becslésére azonban csak kevés ilyen tipusd modell
all rendelkezésre. Ezek egyike a COWPOLL-modell,
amelyet Dijkstra és kutatécsapata hozott létre 1992-
ben a bendéfermentdcid matematikai leirdsara,
majd 2001-ben Mills és mtsai. fejlesztettek tovabb
az emeésztétraktus bendd utdni részében zqjlé
lebontési folyamatok jellemzése, valamint az dllatok
CH,-termelésének eldrejelzése céljabdl. A modell
finomitdsa ezt kévetéen is folytatdédott: példaul
Kebreab és mtsai. (2004) a nitrogénforgalom
bevondaséaval, mig Bannink és mtsai. (2006 és 2008)
olyan Uj kémiai szamitasi metddussal (azaz korszerd
sztdchiometriaval) egészitették ki, amely lehetévé
teszi a képzéds ill6 zsirsavak (volatile fatty acids,
VFA-k) mennyiségének és aranyainak pontosabb

meghatdrozdsat.

Az igy létrejott modell &sszetett dinamikus,

determinisztikus és nemlinedris differencidl-
egyenletekbdl all, melyek a szarvasmarhdk emészté-
rendszerében zajl6 fermentdciés folyamatokat,
tdpanyag-felszivoddst és anyagcserét, valamint a
mikrobidlis aktivitast irjak le, figyelembe véve tébbek
kézott a felvett takarmdny mennyiségét és dssze-
tételét, illetve a bendd kémhatdasat is. A COWPOLL
a fermentdciés végtermékek mennyiségét hdrom
mikroorganizmus-csoport (amilolitikus baktériumok,
cellulolitikus baktériumok, protozodk) és a kulénféle
szubsztratok  (példaul
lipidek)

enzimkinetikai szamitdsokkal jelzi elére (Bannink és

szénhidrdatok, fehérjék,

kozétti - interakcidk alapjan, nemlinedris
mtsai, 2011). Ezenkivil megkuldnbézteti egymastol
a hidrogéntermelé és a hidrogénfelhasznald
folyamatokat, melyek kulcsfontosséguak a mikrobidlis

VFA-képzédés, illetve az ehhez kapcsolédd CH,-

termelés szempontjdbdl. A modell inputadatai
kdézott  szerepel példaul a  takarmdényadagon
beltuli tédmegtakarmany- és koncentrGtumarany,

a takarmdny kémiai Osszetétele, valamint a DMI.
Az dllatok szervezetében zajlé bonyolult biokémiai
folyamatok leképezésére a kdvetkez6 17 dllapotvaltozd
szolgdl:

« bendében 1. gyorsan lebomld, old6dé [ 2. lebomid
/ 3. nem lebomlé fehérjék, 4. ammoénia;

« benddben 5. lebomld [/ 6. nem lebomlé rostok,

+ benddben 7. oldédé [ 8. nem oldédd keményitd,
9. vizben oldddb szénhidratok;

+ 10. éterkivonat (zsirok, olajok);

+ szerves savak - 1. tejsav, valamint VFA-k
(12. esetsav [acetat], 13. propionsav [propionat],
14. vajsav [butirat] és 15. valeriansav [valerat]);

+ 16. amilolitikus mikrobdk, melyek a nemszerkezeti
szénhidratokat (a cukrokat, a keményitét, a
maltézt, a dextrineket stb.) hasznositjdk, illetve

« 17. cellulitikus mikrobdk, melyek a szerkezeti
szénhidratokat (a cellulézt és a hemicellul6zt)
metabolizaljak.

A MOLLY
mechanisztikus modell,

egy masik koézismert dinamikus

amelyet a Kaliforniai
Egyetem szakemberei fejlesztettek ki kifejezetten
a tejhasznlG tehenek bend&emésztésének, anyag-
cseréjének, tdpanyag-hasznositdsdnak és tejterme-
Iésének matematikai leirdséra, de emellett képes
Gllatok CH,-, CO,-, valamint

A MOLLY-t TMR-etetés

elére jelezni az
karbamidkibocsatéasat is.
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sordn gyujtétt adatokon tesztelték. Elsé vdltozatat
Baldwin és mtsai. 1987-ben publikdltdk, amelyet
bévitettek
(példaul aj emésztési mutatokkal, illetve hormondlis

azbéta tdbbszér is mobdositottak  és
jellemzdkkel; Baldwin, 1995); az eredeti paramétereket
pedig a bioldgiai folyamatok részletesebb leirasa
és az elbrejelzések pontositdsa érdekében tovébb
finomitottak. Allapotvaltozéinak szdma meghaladja
a Dijktsra-modellét; kézottik egyebek mellett a
tehenek megfigyelt DMI-je, a takarmany tapanyag-
Osszetétele, a mikrobapopuléacié nagysaga, a termelt
tej, tejzsir, tejfehérje és tejcukor mennyisége, valamint
a bend8emésztésben szerepet jatszdé tdpanyagok
és metabolitok (példéul a keményité, celluléz,
hemicelluléz, lignin, oldhaté szénhidratok, VFA-k,
nyersfehérje, nemfehérje-nitrogén, karbamidok,
lipidek, szerves savak, laktét, pektin és zsirok stb.) is
szerepelnek.

A MOLLY szédmos kémiai reakcidegyenletbdl all
(joval tébb-bél, mint a Dijkstra-modell), amelyek
részletesen lebontdsat,

lefrigk a tapanyagok

az anyagcseretermékek keletkezését, illetve az
energiametabolizmus folyamatdt. A modell napi
kétszeri fejést vesz alapul, a takarmdnyfelvétel
sebességét konstans értékként kezeli, a bendéfolyadék
mennyiségét pedig a takarmény szdrazanyag-
tartalmabdl szamitja ki. A CH,-termelés elérejelzésére
hdromféle kémiai 6sszefuggést alkalmaz, tekintetbe
véve a képzédd VFA-k mennyiségét és aranyait.
VFA-sztéchiometriGja Murphy és mtsai-nak (1982)
reakci6egyenletein alapul, amelyek a benddben
fermentdlt szubsztratok tipusatél és a hidrogén-

felhaszndlastél fuggéen hatdrozzak meg a képzédéd
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VFA-k mennyiségét. A CH,-termelés becslését
szintén ezek a szdmitdsok adjdk, feltételezve,
hogy az oldhaté szénhidratok és a fehérjék

fermentdcidjabdl szérmazd hidrogén egy része a
bendémikrobdk novekedését, a telitetlen zsirsavak
telitett zsirsavakkd torténd biohidrogénezését, vala-
mint a propionsav (propionat) és a valeriGnsav
(valerat) képzédését tamogatja, mig a fennmaradd
mennyisége a szén-dioxid CH,-nd torténé reduka-
lGséban vesz részt.

A MOLLY és a COWPOLL tehat olyan dinamikus
mechanisztikus modellek, amelyek a benddben

termelédé CH, mennyiségét a hidrogéntermelé
reakciok (példaul az ecetsav- és a vajsavképzdédés)
sorén keletkezé, valamint a hidrogénfelhasznald
reakciékban (igy a propionsav-képzddésben, a bio-
hidrogendcidban stb.) felvett hidrogén mennyiségé-
nek figyelembevételével becsulik meg. A f6 kulénbség
kézdttuk az, hogy mas-mas fermentdcios ardnyokat
alkalmaznak a szubsztrtok VFA-k& alakulédsdnak
szimuléciéjdhoz. Tovabbd, mig a COWPOLL-modell
hdrom mikrobacsoportot kulénit el, a mdsik modell a
mikroorganizmusokat egyetlen csoportként kezeli.

|




