A szarvasmarhdk metan- (CH,-) kibocsatasanak
pontos meghatdrozdsa fontos eleme a mezb-
gazdasagi (OHG-)
csokkentésére irdnyuld stratégiaknak. A kutatok ezért

uveghdzhatasugaz- emisszio
folyamatosan dolgoznak az erre szolgald modszerek
bévitésén és fejlesztésén, hogy egyre megbizhatébb
megolddsokkal tdmogassak a légkoérbe kerald CH,
mennyiségének mérését, becslését. A rendelkezésre

Az elmult évtized sordn elétérbe kerdlt a repulégépek
és a pildta nélkuli légi jarmivek (unmanned aerial
UAV-K)
dllattarté telepek UHG- (példdaul CH,-) kibocsatasanak

vehicles, haszndlatdnak lehetésége az

mérése céljabol.

Az erre irGnyuld kutatdsok figyelemre méltd
példdja volt a Kaliforniai Egyetem 2017 és 2020
kézotti egyattmuikddése egy tudomdanyos célu légi
szolgdltatasokat nydjté coloraddi céggel. A projekt so-
ran a repllégépek tébb magassagban, koncentrikus,
zart palydkon koérdztek a tehenészeti telepek felett,

mikdzben a fedélzetre szerelt mUszerek folyamatosan
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allé alternativak jelenleg is széles skaldn mozognak,
a rovatunkban kordbban ismertetett technikaktol
kezdve a légi jarmuvekkel végzett méréseken és
in vitro vizsgdlatokon &t a kulénbézé proxy eljardsok
alkalmazasdig, melyek mindegyike sajatos elényoket
és kihivasokat rejt magdban. Jelen cikkinkben az
utébbi hdrom, eddig még nem tdrgyalt médszerrel
foglalkozunk részletesen.

régzitették a CH, légkdri koncentrdacidjat, alégnyomast,
a hémeérsékletet, a szélirGnyt és a szélsebességet
(a kérnyezeti paraméterek mérése a foldén, az istallok
szintjgn is megtoértént). A szakemberek a gydijtott
adatok alapjén, Gauss divergenciatétele segitségével
szGmitottdk ki a telepek teljes CH,-kibocsatasat
(Conley és mtsai, 2017).

Mbdszerik Iényege abban dllt, hogy elészér a repulés
sordn mért gdzkoncentrdciokat a légnyomas- és
hémérsékletadatok felhaszndlasdval surlségi érté-
kekké
sebességet

konvertaltdk, majd ezeket és a szél-

figyelembe véve meghatdroztdk a



CH,-fluxus (tehat az adott telep feletti, egységnyi

idére és fellletre vonatkoztatott gdazaramids)
vektorait. Ezt kovetéen kiszdmitottdk a pillanatnyi
CH,-fluxust minden zart repulési pdlyara, valamint az
egységnyi magassdgra jutd nettd CH,-fluxust. Végul
az utdbbi eredményeket fuggdlegesen Osszegezték,
megdllapitva ezzel a repulési Gtvonalak dltal behaté-

rolt légtérfogat teljes nettd CH,-fluxusat.
-

mérésekkel

A repulégépes
és hatékonyan feltérképezhetd az emisszidk térbeli

|étesitményi gyorsan
eloszlasa (a fuggdleges és a horizontdlis CH,-
kibocsatasi profilok), de e jarmuvek széles koérd
haszndlatdt a magas Uzemeltetési koltségeik
korlatozzdak. A 1égi mérések — noha kiterjedt tertleteket
fednek le — nem nydjtanak kelléen részletes adatokat,
és az ily moédon kapott emissziés eredmények csak
akkor megbizhatdk, ha a vizsgdlt telepek kérnyékén
nincsenek zavard tényezdk, illetve, ha a repulégépek
elég koézel tudnak kerulni a kibocsatd forrédsokhoz
(szarvasmarhdkhoz) azok talzott zavardsa nélkul.
Az eredmények pontossdgat emellett a
adatok repulési

is befolydsolja. Tovabbd nem feledkezhetink meg

Iégkori
magassdg szerinti extrapoldcidja
arrél sem, hogy a repulési tevékenység maga is
UHG-kibocsatdassal jar!

Az UAV-k alkalmazasara példaként egy olyan inno-

vativ megolddst emlitink, amelynél e 1égi jGrmUvekre

az Un. AirCore-rendszert szerelték fel a tejhasznu
tehenészeti telepek CH,-kibocsatdsdnak meérésére
(Vinkovic és mtsai, 2022; Zhu és mtsai, 2024). Ezt a
technologidt az Egyesult Allamok Nemzeti Ocedn- és
Légkérkutatasi Hivatalénak (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) egyik munkatdrsa,
Pieter Tans fejlesztette ki az atmoszférikus UHG-
mérések céljabol (Tans, 2009; Karion et al, 2010).
Az AirCore a hagyomdanyos,
rendszerekkel szemben a levegédmintdkat nem a I&gi

passziv. mintavétel

jarmuvek sullyedésekor, a légkdéri nyomasvaltozast
kihasznalva gyujti, hanem a repullés koézben egy
segitségével szivja be azokat o
kb. 50-100 méter

nagyon vékony, spirdlisan tekercselt rozsdamentes

mikroszivattyu
tarolasukra szolgdld, hosszy,
acélcsbbe. Haszndlat elétt ezt a csészerkezetet
szén-dioxiddal vagy egyéb kdézoémbods gdzzal toltik
fel azeért, hogy a kérnyezetbdl szarmazd CH,-t és
vizparat eltavolitsdk beldle, biztositva ezzel a rendszer

szivrgdsmentességét, illetve elbkészitve a késbbbi

analiziseket.

Amikor a légi jarmu felszdll, az egyik — dbran is
ldthatdé - szelep nyitott dllapotban marad, hogy
A gép
sUllyedésekor a mikroszivattyld negativ nyomdst hoz

a toltégdz az acélcsébdl kitrulhessen.
létre a rendszerben, amely igy aktiv médon szivja
be a gdzmintdkat. Ez a folyamat, Iévén, hogy lehetbvé
teszi a kulénbdzé magassagi szintek és horizontdlis
légrétegek Osszetételének pontos megismerését,
kulcsfontossagu az alsd légkdri mérések megfeleld
térbeli felbontdsa és reprezentativitdsa szempont-
jabol. A befogott levegd a rendszerbe kerilésekor
elészor  egy,

rozsdamentes acéltartdlyon halad &,

a nyitott szelephez csatlakozd, kis
amelynek
magnézium-perklorat tartalma lekéti annak nedves-
ségtartalmat. jarmua  foldre érkezésekor
az AirCore nyitott szelepe az érzékelék jelzésére
megdrizve a gyujtétt mintdkat a késdébbi
elemzésekhez.

Végul a

bezarul,

ALLATTENYESZTES TELJESITMENYVIZSGALO KFT

210060DBLLG, DOZSAGYORGY UT58. | TEL
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Medvszivo magnézium-perklorattal ol tartaly (a képen fedésben)

Bemeneti
nyilds

100 méteres minta-
véleli lekercs

A leszdllast kovetbéen a csében levé gdazokat
laboratériumban spektrométerekkel elemzik, dssze-
vetve a kapott eredményeket a repulés sordn
régzitett elektronikus  (térinformatikai, légnyomas-,
hémérsékleti stb.) adatokkal. Ennek eredményeként a
repulési nyomvonal mentén pontosan lekérdezhetdk
a gdzkoncentrdcidk, és nyomon kévethetdk azok

magassagtél vagy idétdl figgd valtozasai.

A kulénféle légi jarmuvekre (drénokra, meteorolégiai
ballonokra, repulégépekre stb.) installalhaté AirCore-
rendszer fuggéleges és vizszintes mintavételi
palydkon, illetve az emisszidés forrasok kozelében is
képes mintavételre. Vinkovic és mtsai. (2022) egy
holland tejelé tehenészet felett végeztek légkéri CH, -
molfrakciés méréseket AirCore-ral felszerelt UAV-vel.
Témegmeérleg-megkdzelitést alkalmazva, a vizsgdlt
gazdaségra vonatkozéan 11-2,4 gfs CH,-emisszios
ratat hatdroztak meg. Miutdn az ésszkibocsatdsbol
levontdk a helyben keletkezd trdgya becsult
kibocsatasi tényezdjét, a tejelé tehenek enterdlis
eredet( kibocsatasara 0,20-0,51 kg CH,/dllategység/
nap (1dllategység = 500 kg dllattdmeg) értéket kaptak.
E kutatok megdllapitésa szerint az UAV-alapl aktiv
AirCore-rendszer hasznos CH,-emissziés becsléseket
adatok

megbizhatésdgat azonban a szélsebesség valtozasai

nydjthat tehenészetek esetén. A meérési
mellett a szélirGny és a repulési nyomvonal éltal bezart
szog is befolyasolhatja. E bizonytalansagokat a helyi
szélsebesség és szélirdny pontos mérésével lehet
mérsékelni.

GP'S és Ardunio
gyartmanyi mikrovezérld

Zhu és mtsai. (2024) egy toébbrotoros UAV-re
szerelték fel az AirCore-rendszert, tesztelve annak
megbizhatésadgat a szélsebesség és

valamint a fuggdleges CH,- és szén-dioxid- (CO,-)

szélirany,

koncentrdciés profilok mérése szempontjabdl. Az
UAV-rél szarmazd adatokat egyrészt diszperzios
(gazterjedési) hogy
meghatarozzak egy kaliforniai telep
CH,-kibocsatasat, masrészt 6sszehasonlitottdk egy

modellezéssel kombindltdk,

tehenészeti

11 méter magas meteoroldgiai torony mérési ered-
ményeivel. Az utdbbi alapjan Zhuék azt a koévet-
keztetést vonték le, hogy a légi jarmuire szerelt
AirCore-rendszer 0,4-1] m/s kézétti Gtlagos négyzetes
hibaval képes mérni a szélsebességet, ha az 3,5 m/s
alatt van; tov@bbd megbizhatéan régziti a CH,- és
CO,-molfrakcidk idébeli valtozasait 10 mdsodperces
vagy hosszabb intervallumokban. Ezért szerintik ez
a mobdszer kivaléan alkalmas a CH,-kibocsatas kozel
valbs ideju észlelésére.

szenzorokkal

Az AirCore-rendszerrel és

egyéb
felszerelt UAV-k alkalmazdsa tébbféle elényt kindl a
hagyomanyos reptlégépekkel szemben, beleértve a



gyorsabb és egyszerlbb ,bevethetéséget”, valamint
a jelentés koltségmegtakaritést a beszerzés, tarolds,
karbantartas és Uzemeltetés terén. Az UAV-k tavolrdl,
akdr automatizdlt rendszerekkel is irGnyithatok,
gépjarmuvel kénnyen szdllithatdk, és gyakorlatilag
bdrhol, barmikor reptetheték, ha a Iégtér szabadon
hasznalhaté. Légterjedési modellezéssel kombindlt
méréseik részletes képet nyljthatnak a tejtermeld
gozdasdgok UHG-kibocsatdsardl. Amennyiben
gyujtott mintdkat egy mobil laboratérium elemzi,
a vizsgdlatokat koézvetlendl a kibocsatd forrasok

kdzelében is el lehet végezni.

Az UAV-k hasznélata azonban bizonyos korlatokkal is
jar: a repulégépekhez képest révidebb az tzemidejuk,
kisebb a terhelhetéséguk és a hatétavolsaguk,
valomint érzékenyebbek az erdés szélre és esbre. A
professziondlis modellek szélesebb kérl elterjedését
emellett még a magas beszerzési koltségek is

akaddlyozzdk.

Kalén emlitést kell tennunk a pildta nélkuli, kisebb
méretU légi jarmuveket (példaul drénokat) alkalmazd
rendszerekrdl (small unmanned aerial systems, sUAS-
ek), melyek a féldi mérések rugalmassagat a légi
jarmuvek fuggdleges 1égkdri profilalkotd képességével
6tvozik. Ezek a telepi CH,-kibocsdatasok vizsgdlatdban
kifejezetten hasznosak lehetnek, féleg akkor, ha foldi
mintavételi modszerekkel egyutt alkalmazzdk &ket.
A sUAS-ek alacsony magassagban (a féldfelszintél
szamitott 1 km alatt) biztonségosan reptetheték,
gyorsan telepitheték, és ugyandgy, mint a tdbbi
UAV, koénnyen szdllithatdk, hordozhatdk, valamint
kéltséghatékonyan Uzemeltethetdk. A kisebb méretuk
és a jobb manéverezéképességik lehetévé teszi,
hogy olyan tertleteken (példaul zart tereken) is
»dolgozhassanak”, ahol a nagyobb UAV-k erre nem

képesek.

A sUAS-eknél azonban fokozottan jelentkeznek a
mar emlitett, UAV-kre jellemzé hétranyok: kizéarolag
kébnnyebb eszkdzdket, szenzorokat képesek szdllitani,
illetve egyetlen téltéssel csak révidebb tdvolsdgokat
tudnak megtenni. Jelenleg tébb kutatds is olyan
kéltséghatékony érzékeldtechnologiak kifejlesztésére
irdnyul, amelyek a sUAS-ekre szerelve alkalmasak
lehetnek az UHG-ok mérésére. Noha néhdny projekt
biztaté eredményekkel zarult, az olcsé CH,-érzékelbk
még mindig csak fejlesztési szakaszban vannak,
és jelenleg nem képesek érzékelni a gdzok ppm-
rész)
(Honeycutt és mtsai, 2019).

(milliomod koncentracioja  eléfordulasat

Scientific Aviation

Az in vitro gdztermelési technika (IVGTT), valamint
néhdny proxymaodszer ismertetése Partnertdjékoztatd
HirlevelUnk kévetkezé szadmdaban olvashaté.

A felhaszndilt forrasok listajat a cikk terjedelmi korlatai
miatt nem k6z6ljuk, az a szerkesztéségben érheté el.

ALLATTENYESZTESI TELJESITMENYVIZSGALO KFT.
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A Partnertgjékoztatd Hirlevelunk el6z6 szdmdban
Iégi
vitro  gbztermelési

targyalt jarmives mérések mellett az in
technika kulénféle vdaltozatai
és a proxymodszerek is Tigéretes ir@nyokat

(CH,-)
utoébbiak

rugalmasabb és koéltséghatékonyabb megoldasokat

képviselnek a szarvasmarhdk metdn-

kibocsatdsdnak meghatarozdséban. Ez
kindinak a k&zvetlen

megkdzelitésekhez képest.

Az 1980-as évek eleje 6ta alkalmazott in vitro
(IVGTT) «
elemzésére és mindsitésére szolgdald laboratériumi

gdztermelési technika takarmanyok

emésztésvizsgdlatokat egésziti  ki. Ezdltal fontos
informdcidk gyujtheték, mivel a benddéfermentacid
sordn képzéd6 gdzok mennyisége kodzvetlenll jelzi a
mikrobidlis aktivitast, a takarmdnyok emészthetéségét
és a lebontott tdpanyagok mennyiségét, tovabba jol
takrézi a kalénbozs, példdaul az emisszidbcsdkkentés
céljabol adott takarmanykiegésziték, adalékanyagok
mikrobidlis és benddfermentdcidés hatdsait. Az
IVGTT segitségével pontosabban megdllapithatd a
takarmanyok metabolizGlhatd energiatartalma, mint

Szakérto

munkatarsunk irasa
Allattenyésztési
Teljesitményvizsgdlo Kft.

Mig az in vitro technikdk esetén laboratoriumi

kérnyezetben zajlik a kérédzék bélrendszerében

végbemend fermentdcidés folyamatok vizsgdlata,
addig a proxymédszerekkel kdzvetetten, helyettesitd
paraméterek alapjdn becsutlheté meg az enterdlis
eredetl CH,-termelés mértéke. A rovat el6z6 cikkének
folytatasaként, jelen és kévetkezd irGdsunkban ezeket

az eljagrdsokat mutatjuk be részletesen.

mdas, kdézvetett in vitro mérésekkel. A takarmadnyle-
bontas kinetikdja pedig mar egy inkubdciés periddus
adataibdl kiértékelhetd, lehetévé téve az emésztés
atlagos sebességének kiszdmitasat.

Az emésztésvizsgdlatok kuldnféle véltozatai az ana-
erob benddkéralményeket (hémérséklet, pH stb.),
valomint a takarmdanyok mikrobidlis fermentdacioéjat
laboratériumi

szimuldaljak kontrolldlt kérnyezetben.

A lebontdsi folyamat kulénb6z6 paraméterei
ezdltal stabilan tarthaték, és az in vivo kisérletekhez
képest kénnyebben szabdlyozhaték. Bar az egyes

vizsgalattipusok Osszetettséguikben jelentésen eltérnek



egymastodl, legtdbbjuk alapjat Tilley és Terry (1963)
stabil, jél reprodukdlhatd, kétlépcsds technikdja
képezi. Eszerint az elékészitett takarmdanymintdkat
elészér anaerob kérulmények koézétt, 39 °C kordli
hémérsékleten, benddinokulummal (ﬁsztuldvql
ellatott tehenek mikrobdkat tartalmazd bendétartal-
maval) keverve inkubdljgk. Amennyiben a vizsgélat
nem az dllategyedek kdzétti kuldnbségek feltarasdara
irdnyul, a kezelések mindegyikéhez akar azonos
benddinokulum is haszndalhato, elkertlve ezzel az in
vivo kisérletekben jellemzé egyedi variabilitast. Az
inkubdcibs iddé néhany 6ratdl néhdny napig terjedhet,
amely alatt a jelentés pH-valtozasok pufferanyagok
(példaul munyal) segitségével kertlheték el, a
pedig
biztositani. Az

bendémikrobdk  szdmara tapanyagokat
IVGTT-val «a

mikrobidlis fermentdcié sordn keletkezett kllonb6zd

(takarmanyt)  kell

anyagcseretermékek, igy a hidrogén, a szén-dioxid
és a CH, mennyisége is megbizhatéan detektalhato.
A termelt CH, mennyiségének meghatdrozasat
korébban féleg Menke és mtsai-nak (1979) kézi
fecskendds eljarasdval végezték, mdara azonban
szdmos egyéb technoldégia is rendelkezésre dll
Egyre elterjedtebbek példdul a vezeték nélkuli

géznyomdsmeéré  rendszerek, amelyek  esetén
a mérésekre a felhaszndld daltal elére bedllitott
idékozonként keral sor, a szamitégépekkel vald
adatkapcsolatot pedig valds idejd radidfrekvencids
interfész biztositja. A fermentdcié sordn keletkezé CH,

koncentrdciéjdnak pontos kimutatdséra tébbnyire

gazkromatografiat hasznalnak.

Az IVGTT-rendszerek tdbbsége az inkubdciés idd
teljes tartama alatt, folyamatosan végez méréseket.
Az optimdlis inkubdciés idétartamra vonatkozdéan
azonban a szakirodalom nem nyuUjt egyértelmu
Utmutatdst. Mindenesetre azok az eredmények,
amelyek a takarmdényok bendében vald atlagos

tartdézkoddsi idejénél hosszabb inkubdaciés periddusok

ALLATTENYESZTESI TELJESITMENYVIZSGALO KFT.

alatt szuletnek, inkGbb a takarmdanyok potencidlis

CH,-képzd  képességét  tukrézik, mintsem a

szarvasmarhdk  tényleges  CH,-termelését. Az

adott kérulményektél fuggdben akdr tébb szdz
emésztésszimuldcio is végezhetd egyszerre, lehetévé
a kezelések kozotti

téve ezdltal statisztikailag

szignifikans kulénbségek feltarasat.

Az 1970-es években Czerkawski, a brit Hannah
Kutatdintézet akkori munkatdrsa kifejlesztett egy
mesterséges emésztérendszert (mulbendét), az
an. RUSITEC-et (Rumen Simulation Technique -
benddszimulécidés technika), amelyben megfeleld
kéralmények teremtheték a mikrobapopuldcié hosszu
tava fenntartasara. A készulék részét képezd zsdkokba
napi rendszerességgel toltenek be kisebb adagokat
a szarvasmarhdk takarmdnydbdl, ami lehetévé
teszi a fermentdciés folyamatok monitorozasat
és a keletkezd végtermékek, tobbek kozoétt a
CH, mennyiségének mérését. E szabvdanyositott
moddszer ugyanakkor nem alkalmas példéaul a lassu
bendépasszézs, az abszorpcidés folyamatok vagy a
protozodk CH,-termelésben betdltétt szerepének

modellezésére (Birk és mtsai., 2018).
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Az IVGTT 6sszességében hatékony, koéltségkiméld és
praktikus médszer, amely j6 kiegészitéje, sét egyes
esetekben alternativdja lehet a szarvasmarhdk
CH,-kibocsatasanak kézvetlen meérésére szolgdld,
gyakran bonyolult és drdga technikdknak. Segitsé-
gével gyorsan meghatérozhatdé a  kuldénbdzd
takarmanyféleségek  CH,-termelési  potencidljq,
valamint a takarmdnykiegésziték metanogenezisre
gyakorolt hatésa, ami megkdénnyiti a takarmany-
adagok optimdlis 6sszedllitdsét még az in vivo
kisérletek megkezdése elétt.

Emellett ez a technika leegyszerusiti azoknak az
emisszidcsdkkentd anyagoknak a kivalasztdsat is,
amelyek nem/legkevésbé befolyasoljgk kedvezét-
lentl a bendd mikrobiomjat vagy a takarmdnyok
emészthetéségét.

Mint  mdar kordbban emlitettik, a kozvetlen
mérési eljarasok (légzékamrdk, SF,-os nyomijelzd
technika, alagutrendszerek stb.) viszonylag pontos
eredményeket alkalmazésuk
gyakran bonyolult és kéltséges, kuldbndésen akkor, ha
nagyszdmu szarvasmarha egyedi CH,-termelését kell
révid idé alatt (példaul genetikai szelekcié céljabdl)
felmérni. E kihivasokra kindlhatnak megoldést a proxy-
(helyettesitd) modszerek, amelyek daltaldban nem
zavarjak az dllatokat, és nem igénylik azok elézetes
betanitdsat (eszkdzokhdz vald hozzdszoktatdsat) sem.
Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a révid tavu
kdzvetett meérések dnmagukban nem garantdljdk
a teljes megbizhatésdgot, és az eredményeik
eltérhetnek a légzékamrds standard vizsgalatokétol.
Ezért esetlkben az adatgyUjtést tdébbszér vagy kelléen
hosszU ideig szikséges végezni, majd az adatokat

szolgdltatnak, dam
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Termosztat

Tiamegtakarmanyt és koncentratumot
tartalmazd nejlonzsikok

- 319 *C-os vizfirds

Bar az IVGTT hatékonyan modellezi a benddben zajlé
fermentdcids folyamatokat, alkalmazéasaval csupdn a
képz6dd CH, koncentracidja mérhetd, ami nem nydijt
kozvetlen informdciét a szarvasmarhdak tényleges CH -
kibocsatasardl. Raaddasul a mért CH,-koncentrdcids
adatok csak a ,bendékérnyezetet add” dllatokra
vonatkoznak, ezért még az utdkalkulacidjukkal
korrigdlt eredmények is gyakran eltérnek az egyedek
légzékamrakkal (SF,-0s)
nyomijelzé technikdval mért CH,-termelésétdl. Az
IVGTT-adatok értelmezését tovabb neheziti hogy
ezzel a technikdval nem szimuldlhaté a bendd
mikroorganizmusainak kéralmények
kozotti, hossz( tdva adaptdcidja a takarmaényokhoz.

vagy kén-hexafluoridos

természetes

Emiatt a laboratériumi eredmények megerdsitésére
in vivo kisérleteket kell végezni.

extrapoldlni kell a napi CH,-termelés becsléséhez. Az
ilyen tipusu eldrejelzések emellett tdébbféle modszer
kombindlasdval is pontosithatok.

A proxymérések terén szdmos alternativa all
rendelkezésre, kezdve az olyan viszonylag egyszer(
és koltséghatékony technikdktdl, mint o tej
zsirtartalmdnaok és a tejzsir zsirsavosszetételének
elemzése, a bonyolultabb eljarasokig (példaul a
vérmintavételig, a bendd metabolitjainak vizsgdlatdig
vagy a mikrobiom-profilalkotasig). Ezek pontossaga
és alkalmazhatésdga azonban valtozd, és jelentdésen
fagg a telepi kérulményektdl. Egy proxy akkor
tekinthet® idedlisnak, ha er6s korreldcié6t mutat a
CH,-kibocsatdassal, és egyszerden, nagy léptékben,
valamint megbizhatéan mérhetd. Mindezek tukrében,
a koévetkezdkben egy révid valogatdst mutatunk be a
jelenleg rendelkezésre all6 modszerek kdzul.



Szémos révid tava kutatds (példaul  Viaeminck
és Fievez, 2005; Chilliard és mtsai, 2009; Dijkstra
és mitsai, 2010; Bougouin és mitsai, 2018) szédmolt
be arrdl, hogy a tej zsirtartalméanak és a tejzsir
zsirsavosszetételének alakulésa értékes informaciéval
szolgdlhat a szarvasmarhdk  CH,-termelésérdl,
mivel e tényezd8k mindegyikét jelentés mértékben
befolyasoljak az dllatok bendéjében zajldé mikrobidlis
takarmdnyemésztési folyamatok.

A takarményban levé szénhidratok, amellett,
hogy létfontossdgl energiaforrasként szolgdinak
a szarvasmarhdk  szdmdra, a  tejzsir-  és

tejcukorszintézisben is fontos szerepet jatszanak.
Lebontésukkor ill6 zsirsavak (volatile fatty acids,
VFA-k, igy példéul ecetsav, propionsav, vajsav, izo-
vajsav, valeriGnsav stb.), szén-dioxid, CH, hidrogén
stb. termelddik. (A hdrom & VFA, tehdt az ecetsav, a
propionsav és a vajsav kézul a legnagyobb hdnyadot
az ecetsav, mig a legkisebbet a vajsav teszi ki. A
VFA-kra és az egyéb szerves savakra felszivodds
utédn a savmaradékionjukkal — példaul az ecetsavra
acetatként, a vajsavra butiradtként, a propionsavra
pedig propiondtként — hivatkozik a szakirodalom, ezért

a kdvetkezékben mi is ezeket az anion-elnevezéseket
hasznaljuk).

Ahogy e rovat egy kordbbi cikkében mar szerepelt, a
tejzsirszintézisben doéntd szerepet betdltd acetdt és
butirat (B-hidroxi-butirat) képzédésekor hidrogén
szabadul fel, amely tébbek kéz6tt a metanogenezisben
és a propiondt termelésében hasznosul. igy az utobbi
folyamat csdkkenti azt a hidrogénmennyiséget, amely
a metanogenezis szdmdara rendelkezésre dll. Fontos
kiemelni, hogy a bendé hdmsejtjeiben a butirat egy
része [3-hidroxi-butirattd alakul, amely a zsirsavképzés
mellett a bendéfal egészségének fenntartdsaban is
kulcsfontossagu szereppel bir. A propionat pedig, mint
a glukoneogenezis egyik fé kiinduldsi anyaga, kézponti
szerepet jatszik a glukdz szintézisében, mely vegyllet
nélkulézhetetlen a tejcukor és a tejzsir elddllitdsdhoz.

A tejzsir a kovetkezd forrasokbdl szarmazik: 1. a laktald
tégymirigyben de novo szintetizaléddé zsirsavakbdl,
melyek f6 prekurzorai az acetdt és a R-hidroxi-butirdt;
2. a takarmanybél (trigliceridek, glikolipidek, foszfoli-
pidek, szabad zsirsavak); 3. mikrobidlis forrasbol;
valamint 4. az dllatok zsirraktaraibdl.

De novao
tejzsirsavszintézis

g™
(Ca=C16)

Rostemasriasg

Acatdt, butirdt (B-hidnoi-
bautirdt )

Hidrogéntermelés

CHa-termelés |
fokozdasa

A szarvasmarhdk CH,-termelésének becslésére
szolgdlé megkozelitések  bemutatdsat
Partnertdjékoztaté Hirlevelink kévetkezé szédmdban
folytatjuk. A cikk befejezd részében elészér a tejzsir
zsirsavosszetételének elemzését fogjuk targyalni, is-
mertetve néhdny, a témakodrben sziletett tudomanyos
eredményt. Majd kitérink a CH,-koncentrécid vérbdl

innovativ

CHi-emisszit eldrejelzése a tejzsirsavprofil alapjan

Tejzsirsavszintézis takarmany- és
mikrobidlis eredetd zsirsavakibd

zsirtartalékainak mobilizdcididval

[Clro=C15 egy része + = Cl6)
KemémyiSemdszids
Propiondt

Hidrogénfelhaszndlds

CHa-termelés
mérséklése

térténd kimutatdsdnak modszerére és az infravords
termogrdfia  alkalmazasanak lehetéségeire, végul
pedig a CH,-termelés proxyjaiként haszndlt bendébeli
redoxpotencidl és pH telemetrids
mérésébe nydjtunk betekintést.

A felhaszndilt forrdsok listéjat a cikk terjedelmi korlatai

intrarumindlis

miatt nem kdz6ljlik, az a szerkesztéségben érhetd el.
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A szarvasmarhdk metén- (CH,-) termelésének
meghatdrozasat segité proxymodszerek ismertetését
folytatva, jelen részben néhdany kulféldi kutatdsi
eredmény részleteiben mélyedunk el. A tejzsir zsir-
savosszetételének elemzésével kezdunk, majd a

CH,-koncentrdaci6 vérbdl térténd kimutatasaval és az

A tejzsirsavprofil proxyként valé haszndlatat vizsgald
kutatocsoportok kdzul Dijkstra és mtsai. (2011) harom
kisérlet (dsszesen o6tven megfigyelés) adatait
felhaszndlva azt elemezték, hogy miként korreldinak
a holstein-friz tehenek tejzsirjat alkotd zsirsavak
takamanykiegésziték hatdsdra megvdltozott ard-
nyai az dllatok CH,-kibocsatGsanak alakuldsaval.
A kisérletekben kilencféle takarmdanykiegészitét

diallil-diszulfidot,

mirisztinsavat,

(kolcium—fumarétot, kaprilsavat,

kaprinsavat, laurinsavat, extruddlt
lenmagot, lenmagolajat és jukkagyodkérlisztet) hasz-
naltak. A tehenek CH, -kibocsatasat |égzékamrds
mérések alapjan, a felvett sz&razanyaghoz (dry

matter intake, DMI) viszonyitva adtdk meg, mig a
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Szakérto

munkatarsunk irasa
Allattenyésztési
Teljesitményvizsgdlo Kft.

infravérds termogrdfia alkalmazasdval foglalkozunk.

Végul betekintést nyljtunk o bendé&folyadék

redoxpotencidljgnak és pH-janak intrarumindlis
telemetrids mérésébe, melyek - egyes szakemberek
szerint — szoros kapcsolatot mutatnak a CH, benddbeli

koncentrdcidjaval.

tejzsirsavprofil-elemzést gazkromatogrdfiaval végez-
ték. A tejzsir zsirsavosszetétele és a CH,-termelés
kozotti 6sszefuggések meghatdrozdsa egyvdaltozos,
kevert regresszids modellek segitségével tortént.
A Kisérletekben a tehenek datlagos DMI-je 17,7 =
183 kg/nap, tejtermelésik 27,0 = 4,64 kg/nap, mig
a CH,-termelésuk 215 + 1,69 g/kg DMI volt. Dijkstra-
ék kdézepes erbdsségl kapcsolatot mutattak ki egyes
tejzsirsavak koncentrdacidjanak alakuldsa és a tejeld
szarvasmarhdk  enterdlis CH,-termelése  kozoétt.
ElemzésUk megerdsitette azt a mas kutatdk dltal
kézolt eredményt, hogy a CH, mennyiségének
névekedésével pdrhuzamosan bizonyos zsirsavak, k-

I6bnésen az izo-C14:0, az izo-C15:0 és az anteizo-C17:0



koncentracidja is emelkedik, mig mas zsirsavaké, pél-
ddaul a cisz-9-Cl17:1 és a transz-10+11-C18:1-& csokken.
A varakozasokkal ellentétben ugyanakkor a C15:0 és a

C17:0 nem mutatott kapcsolatot a CH,-termeléssel.

A tej Osszetételének vizsgdlatdra a gazkromatogréfia

mellett az infravérdés tartomanyt lefedd Fourier-
transzformaciés (Fourier transform infrared, FT-IR),
(mid-infrared, MIR)

tartomdnyban elemzéseket végzd FT-MIR-spektrosz-

valamint a kézép-infravords

képia is alkalmazhatd, amelyek nagy mennyiségu
minta gyors és koéltséghatékony analizisét teszik
lehetévé. Ezeket a mobdszereket széles korben,
rutinszerlien haszndljaék a tejatvételi folyamat soran,
valamint termelésellenérzés céljgbdl a tejvizsgald
laboratériumokban (igy példdul nalunk, az AT Kft.-
nél is) a nyers-, elegy-, illetve egyedtej zsir-, fehérje-,
laktéz- és karbamidtartalmdanak, a tejzsirsavak
és a tejfenérjék Osszetételének, a tej technologiai
tulajdonsagainak, valamint a tehenek egészségi és
energiadllapotdnak meghatérozasdara. Az elébbieken
tdl e technikdak lehetdséget kindlhatnak arra is, hogy a
tejzsir dsszetételének valtozasai alapjan eldre jelezzék
a szarvasmarhdk egyedi CH,-kibocsatasat és annak
valtozdsait (Soyeurt és mtsai,, 2006, 2011, Mohammed
és mtsai., 2011; Rico és mtsai., 2016; Vanlierde és mtsai.,
2015). Dehareng és kutatécsapata (2012), valamint
Van Gastelen és Dijkstra (2016) ugyanakkor kiemelik:
bdr a tej MIR-spektrumdanak vizsgdlata igéretes
megkézelitésnek tekinthetd a telepi/regiondlis szintl
emisszid-elérejelzések, valamint az alacsony CH,-
kibocsatésu tehenek azonositdsa terén, prediktiv
képessége egyelére korlatozott, a vizsgalatokba ezért
be kell vonni az egyedek tovébbi jellemzdit (példaul a

tehenek laktdciés stadiumat) is.

Dehareng és mtsai. (2012) holstein-friz tehenek CH,-
kibocsatadsdnak nagymértékd valtozdsait probaltak

elérni kulénféle osszetételld takarmanyadagok (friss
fU és nedves cukorrépaszelet; kukoricaszildzs és széna;
roppantott kukoricéval, szbéjadardval és szdritott
cukorrépaszelettel kiegészitett fii- és kukoricaszilazs)
etetésével. A kutatdk FT-MIR-spektroszkdpia segit-
cisz-9-Cl41;

cisz-9-, cisz-12- és cisz—15—C18:3) azonositottak a

ségével olyan zsirsavakat (példaul
tejoen, amelyek mennyisége pozitivan korreldl a
bendében zajld metanogenezis szintjével, valamint
lenetévé teszi a nagy és kis CH,~termelési dllatok
elkulonitését. Vanlierde és mitsai. kutatGsuk sordn
(2016) kén-hexafluoridos (SF,-0s) nyomjelzé technikat
alkalmaztak, illetve (2018) légzékamrdas méréseket
végeztek holstein-friz, brown swiss és szimentdli tehe-
nek CH,-kibocsatasanak meghatdarozasara, majd az
igy nyert eredmények és a vizsgdalt dllatok FT-MIR-
tejspektrumjainak  &sszekapcsoldsdval  emisszids
egyenleteket dolgoztak ki. E két szerzépdros CH,-
kibocsatdsi modelljeinek elérejelzési  pontossdga
(R?) j6 volt, 0,68 és 0,79 kdz6tt mozgott, mas kutatdk
azonban a FT-MIR-spektrumok CH, -elérejelzési po-
tencidljgt csak mérsékeltnek vagy alacsonynak
talaltak. (Az R? tehdt a determindciés egyutthatd 0-1
skdldn méri a modellek illeszkedését. Minél magasabb
az R? értéke, anndl pontosabban tukrézi az adott

modell az adatkapcsolatokat.)

TR .

>

Lingen és mtsai. (2014) metaanalizissel vizsgaltak

a tejeld szarvasmarhdk tejzsirjnak zsirsavprofilja
és az egységnyi felvett DMI-re, illetve az egységnyi
termelt tejre jutd enterdlis CH,-termelés kozotti
Osszefliggéseket. Elemzésukben 8 kisérlet 30 ét-
rendi kezelésének adatait dolgoztdk fel, amelyek
6sszesen 146 medgfigyelésbdl szdrmaztak. A mért
atlagos CH,-termelés 21,50 * 2,46 g/kg DMI és 13,90 =
2,30 g/kg zsir- és fehérjekorrigdlt tej volt. A tejzsirban
levé C6:0, C8:0, C10:0, C16:0 és izo-Cl16:0 zsirsavak
koncentracidja szignifikns pozitiv korrelaciot muta-
tott az egységnyi DMI-re jutd CH,-termeléssel, mig a
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transz-6+7+8+9-Cl18:1, transz-10+11-C18:1, cisz-11-C18:],
cisz-12-C18:1, cisz-13-C18:l, transz-16+cisz-14-C18:]
és cisz-9,12-C18:2 zsirsavaké szignifikns negativ
korreldciot jelzett. Lingenék tovéabbd szignifikGns po-
zitiv kapcsolatot taldltak az egységnyi termelt tejre
jutd CH,-termelés és a C10:0, C12:0, izo-C14:0, C14:0,
cisz-9-Cl14:, C15:0, valomint a C16:0 zsirsavak ko6zott,
ugyanakkor negativ ésszeflUggéshez jutottak a C4:0,
C18:0, transz-10+11-C18:], cisz-9-Cl18:], cisz-11-C18:1 és a
Cisz-9,12-C18:2 zsirsavak esetén. Eredményeik alapjdn

A szarvasmarhdk vérében mérheté CH,-koncent-
racié is felhaszndlhatd az enterdlis CH,-termelés
hozzGvetdleges szémszerUsitésére. Az erre irdnyuld
hogy a
takarmanyok lebontasa sordn keletkez6 CH,, valamint
a nyomjelzé gdazként alkalmazott SF, a bendd
falén keresztul felszivodnak, majd a vérdrammal a
tadoéartériaba, ezutdn pedig gdzcserével a tudébe
jutnak, ahonnan az dllatok kilélegzésekor a kérnye-
zetbe tavoznak (légcsere).

vizsgalatok azon az elven alapulnak,

A rovatunk 2024. gprilisi irdsdban ismertetett SF -os
nyomjelzé technikdhoz hasonléan, ebben az esetben
is kalibralt bdluszt helyeznek az dllatok benddjébe,
amelybdl folyamatosan, elére meghatdrozott Utem-
ben szabadul fel a SF,-gdz. A CH, és a SF; felszivodasi
sebessége, fizikai oldhatésagi tulajdonsagaik, vala-
mint a vérben és a kilélegzett gdzkeverékben mérhetd
koncentracidik koézétt OsszeflUggés mutathatd ki
(Ramirez-Restrepo és mitsai, 2010). Ennek eredmé-
nyeként egy tehén CH, -kibocsdatdsa kozelitéleg
kiszimithatd a SF, boluszbdl térténd kiGramlasanak
sebessége és a nyaki vénds vérbdl vett minta CH,- és
SF,-koncentrdcidjanak arénya alapjan.

Montanholi és mtsai. (2008) laktalé holstein-friz
tehenek CH, -kibocsdatasanak egyik lehetséges indi-
katoraként az infravoérds termogréfia, vagyis a
hékamerdk haszndlatat javasoljak. Ez a viszonylag
egyszerG és koltséghatékony modszer alkalmas
az dllatok dltal kibocsatott infravorés hdsugdrzds
érzékelésére és az egyes testrészeik hémérsékletének
képi megjelenitésére. A kutatdk kiemelik: mivel a
bendd a szarvasmarhdk bal oldali testfelszinéhez
kdézelebb helyezkedik el, a bal oldali horpasz
hémeérséklete jellemzéen a bendd hdétermelését
mutatja, mig a jobb oldali az altalénos testhémeér-
sékletet tukrozi. Ezért feltételezhetd, hogy a két oldal
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két egyenletet dolgoztak ki a CH,-termelés becslésére:
+ CH, (g/kg DMI) = 2339 + 9,74 x izo-Cl16:0 -
1,06 x transz-10+11-C18:1 — 1,75 x cisz-9,12-C18:2
(R2 = 0,54), illetve
+ CH, (g/kg zsir- és fehérjekorrigdlt tej) = 21,13 -
1,38 x C4:0 + 8,563 x izo-C16:0 — 0,22 x cisz-9-C18:1
- 0,59 x transz-10+11-C18:1 (R? = 0,47),

ahol az R?-értékek a tejzsirsavprofil gyengén kdzepes
elérejelzési potencidljara utalnak.

E mébdszer hatranyai kbézé tartozik, hogy a mintavétel
munka-, kéltség- és iddigényes, rdaddasul csupdn egy
adott idépontra vonatkozd ,pillanatfelvételt” nydijt a
CH,-koncentréciérdl. Az eredmények megbizhatésa-
gat a vérvétel technikdjanak precizitdsa és egyéb
tényezék, példaul a kdérnyezet kuldnféle paraméterei
is befolydsolhatjdk. Noha az eljards rutinmuveletnek
szamit és viszonylag biztonsdgosnak tekinthetd, mégis
bizonyos fokU stresszt valthat ki az allatokban, ami
allatjéliéti aggdlyokat vet fel. Ezen tdimenden tovdbbi
kutatdsok szukségesek annak pontosabb ismeretéhez,
hogy mely tényezék, miként befolydsoljgk a CH, és a
SF, vérbeli koncentraciéjanak valtozékonysagat.

kozotti  hémérséklet-kildonbség a  takarmanyer-
jedésbél szarmazdé hé mennyiségét jelzi, kdzvetett
modon pedig a CH,-kibocsatds mértékére is utal.
Montanholi és mtsai. (2008) hékamerds vizsgdlataikat
az etetés utdni 1-2 ordban végezték, a tehenek
gézcserefolyamatait (O, vs. CH,, CO,) pedig egy fejbox
segitségével mérték. Eredményeik szerint a bal és
jobb oldali horpaszok kdzotti hémérséklet-kaldénbség
bizonyos idépontokban megbizhatd indikatora a
CH,-termelésnek: az erre vonatkozé korrelacids
egyutthatd kdzvetlenll az etetés utdn magas (r=0,77;
p = 0,01), mig a nap tovébbi részében alacsony volt
(r =017, p = 0,63), a 24 o6rat tekintve pedig kdzepes



dsszefuggést mutatott (r = 0,53; p = 0,01). (A Pearson-
féle korrelaciés egyutthatd [r] eldjele a vizsgalt
valtozdk kézoétti kapcsolat irdnyat, nagységa [0-1]
pedig a kapcsolat ,erejét” fejezi ki. Ha értéke O, nincs
Osszeflggés a valtozdk kozdtt. A p-érték az elséfaju
hiba valdészinliségét, tehat annak esélyét mutatja, hogy
tévesen kovetkeztetink a hatds meglétére, mikdzben
az valéjaban nem létezik. Ha a p-érték 0,01, akkor 99%
az esélye annak, hogy helyesen déntink, mig 1%, hogy
hib&zunk.)

Bland (2012) hasonlé kutatésokat végzett, mint
Montanholi és mtsai. (2008), de & a vizsgdlatait nagy
Iégz&kamrdkban tartott tehenekkel végezte, melyek
két kuldnbdzd dsszetétell takarmdanykeveréket kaptak
(az egyik esetben buza-, a masikban kukoricaabrak-
kiegészitést). A héképeket ez esetben az dllatok folé
felszerelt kamerdk 5 percenként rogzitették. Bland
Montanholi és mtsai-nak (2008) eredményeihez
képest alacsonyabb korreléciés egyutthatokat taldlt
a CH,-kibocsatas és az etetést kdvetéen mért hor-
paszhémérséklet-kuldnbségek kézétt (r = 0,35-0,46),

Jelenlegi ismereteink szerint az infravérds termogrdfia
igéretes megoldds lehet a CH,-kibocsatds becslésére.
A korébban emlitett tudomdnyos eredményeket

Az elébb ismertetett proxymoddszereken kivul felme-
ralt az intrarumindlis telemetria alkalmazésa is a
szarvasmarhdk CH,-kibocsatasanak meghatdarozdsa
céljgbdl. (A telemetria olyan technolégia, amely

a nap egészét tekintve pedig nem tapasztalt szd-
mottevd bsszefliggést e tényezdk vonatkozdsdban.
Az alacsonyabb korrelécios értékek valdszinlleg o
zart kamras kérnyezetnek tulajdonithatdk, amely nem
kedvezett a termogrdfids képrogzitésnek, ellentétben
Montanholiék nyitottabb, az allatok mindkét oldaldhoz
kdzvetlen hozzaférést biztositd fejkamrdjaval. Bland
(2012) egyébként — ellentétben kiindulé hipotézisével
— a buza esetén nagyobb atlagos napi hdmérséklet-
kalénbséget régzitett a tehenek jobb és bal oldala
kozétt (1,43 °C), mint a kukoricanal (0,71 °C).

Guadagnin és mtsai. (2023) kimutattak, hogy a
holstein-friz tehenek CH_ -termelése szignifikdnsan
Osszefigg az dllatok szemhdmérsékletének alaku-
lasaval 5-6 6éraval az etetés utan (r = 0,88; p < 0,05).
Eredményeik szerint a CH, -termelés mértéke az
etetés utdni hatodik o6rdban a legnagyobb, ami
dsszhangban van Montalhoni és mtsai-nak (2008)
azon megdllapitdsdval, miszerint ekkor d4ll rendel-
kezésre a legtébb hidrogén a bendd metanogén
mikrobdi szdmdara.

részletes

azonban

tovabbi vizsgdlatokkal  kell
aldtdmasztani a medgfigyelések pontositdsa és az
Osszeflggések mélyebb megértése érdekében.

lehetévé teszi a tavoli forrasokbdl szarmazd adatok
rogzitését és tovabbitasat egy kézponti rendszerbe.)
Ennek keretében korr6zi6 ellen védett, miniatlr
érzékelodkkel ellatott telemetris boluszt helyeznek
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a szarvasmarhdk bendéjébe, amely lehetéséget
biztosit az ottani hémérséklet, pH-érték, valamint
egyéb fizikai/kémiai paraméterek folyamatos és valds
idejd monitorozdsara. Majd az igy nyert adatokat egy
kdézponti rendszerbe tovdbbitjgk elemzés céljabdl,
amelyhez rendszerint vezeték nélkuli halézati platform
nydjt tmogatast.

Az (j-zélandi Lincoln Egyetemen végzett kismintds
kisérletében Gibbs (2008) intrarumindlis telemetria
segitségével vizsgdlta a benddfolyadékban mért
CH,-koncentrécié és pH-érték, redoxpotencidl, illetve
hémérséklet kozétti kapcsolatot. E célra a svdijci
D-Opto Technologies cég dltal gydartott, kifejezetten
vizes kérnyezetre tervezett CH,-érzékelbt, a METS #11-
t haszndlta. (A CH, bendéfolyadékbeli koncentracidja

annak ellenére mérheté, hogy ez a gdz vizben
gyakorlatilag oldhatatlan; ebben az esetben csupdn
fizikai folyamat, diszpergdlddds térténik, ahol a CH,-
molekuldk gyengén keverednek a vizmolekuldakkal,
de kémiai reakcié nem zajlik le kézottik.) A METS #11
a CH, mar viszonylag alacsony koncentrdciéjanak
(< 150 pmol/l) kimutataséara is alkalmas, és révid
idékoézonként (kb. 30 percenként) régziti annak
kismértéki (< 50 pmolfl) vdltozdsait. A kutatd
eredményei szerint a redoxpotencidl és a pH szoros
kapcsolatot mutat (R? = 0,91) a bendéfolyadék
CH,-koncentrécidjaval. Amennyiben kalénbdz6

étrendek mellett tovdabbi kutatésok is igazolni tudjak
ezt az O6sszefUggést, az emlitett paraméterek a
metanogenezis
szolgdlhatnak.

kédnnyen mérhetd  proxyjaiként

Természetesen az emlitett D-Opto Technologies
mellett mds cégek, példaul az Electronic Cow
Management Ltd. és a Moonsyst is kifejlesztettek pH-

A jelen cikkiinkben targyalt kutatésok és technolégiai
fejlesztések reményt keltéek abban a tekintetben, hogy
a jovében széles koérben elérhetévé valhatnak olyan
egyszerU és koltséghatékony mbdszerek, amelyekkel
a szarvasmarhdk CH,-termelése a mostaniakndl
pontosabban mérheté. A folyamatos innovécid,
valomint a tudomdnyos eredmények integracidja
kulcsfontossdgu szerepet jatszhat a mezégazdasagi
emisszidk hatékony kezelésében, hozzdjarulva ezzel a
kérnyezetvédelmi célok megvaldsitdsdhoz.

A felhaszndlt forrasok listajat a cikk terjedelmi korlatai
miatt nem k6z4ljuk, az a szerkesztéségben érhetd el.

bendé-
id6kodzonként

és redoxpotencidl-érzékeldkkel ellatott
béluszokat, amelyek szintén révid
logoljak az adatokat.




