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All-pervasive role and significance of microbiome is becoming more and more acknowledged thanks to
the intense multidisciplinary research done in the last decades. Its global function and significance is
on the rise, and the future fate of the biosphere is unequivocal and beyond dispute. Uncertainties and
varied usage of synonyms justifies to define once again notions like microbiome, pro- and prebiotics
and clarify their relations. Knowledge about microbes important for our health is expanding rapidly.
Extensive research on pre- and probiotics leads to their rapid production and broadscale application
in medicine, nutrition, and agriculture. Human, animal and environmental microbiome are results of
co-evolution so adopting the holistic approach suggested by the One Health fighting zoonoses can be
even more effective as well as global food production more environmental-friendly and sustainable.

Keywords: microbiome, probiotics, prebiotics, One Health

BEVEZETES

Napjainkban a mikrobiom szerepének intenziv kutatasaval vilagszerte kivalo
csoportok foglalkoznak. Fogalma egyre ismertebbé valik a kéznyelvben is, pl.
a bél mikrobiomjat (korabban elterjedt nevén baktériumflérajat) elénydsen
befolyasolé probiotikumok valamilyen formaban torténd fogyasztasa pedig
mar régota része az egészségtudatos taplalkozasnak. Ismeretterjeszt6 cikkek-
ben még gyakorta taladlkozhatunk azzal a becsléssel, miszerint az emberi mik-
robiom egyedszama Kkb. tizszerese az emberi test sejtjeinek. Bar ez az arany
mas vélemények szerint inkabb 1:1-hez van kozelebb, ez még mindig, 6nma-
gaban is, nagyon figyelemre mélté6 mennyiség, aminek a tomege egyes becslé-
sek szerint egyébként kb. 200 gramm, mig masok (Boaventura és mtsai., 2012)
ezt a mennyiséget 1,5 kg-ra teszik. Sokkal egyértelmiibbnek tiinik a genom
alapu 6sszehasonlitas, ami szerint az emberben, a 1015-1016 nagysagrendben,
tehat testi sejtjeink szamahoz (ami kb. 1014) képest jelentds tulsulyban 1évo,
testiinkben él6 mikroorganizmusok az egészséges homeosztatikus egyensuly
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fontos epigenetikai elemét jelentik (Falus és mtsai., 2014). Az emberi mikro-
biom 6sszetételérol és sokrétii szerepérél konyvtarnyi, els6sorban orvostudo-
manyi irodalmat talalhatunk, de aki csak viszonylag gyors, de mégis alapos és
atfogé képet szeretne kapni errdl a témarol, annak ajanlhatjuk a ,, The Micro-
biome - Your Inner Ecosystem” c. e-kdnyvet (www.scientificamerican.com,
2019).

A mikrobiom fogalma azonban ennél természetesen joval tdgabban, mond-
hatni globalisan is értelmezhetd és értelmezendd. Stolz (2017) irodalmi 6ssze-
foglaléja alaposan kortiljarja a mikrobiom szerepét bolygénk életében a korai
foldtorténeti koroktol napjainkig, és javasolja a Gaia-tedria, s6t a torzsfejlédés
Ujragondoladsat az Gjabb eredmények alapjan. Hasonldéan fontos Berg és mtsai.
(2020) munk4aja, amely az eredend&en holisztikus One Health megkozelités
(Mackenzie és Jeggo, 2019) jegyében (1. dbra) prébalja meg bemutatni és 6sz-
szefoglalni az elmult két évtized vonatkozd kutatasait. A One Health definici6ja
egyébként a One Health Initiative Munkacsoport szerint: "tobb, helyi, orszagos
és globalis szinten dolgoz6 tudomanyag egyiittes erbfeszitése az emberek, al-
latok és kornyezetlink optimalis egészségének elérése érdekében” (Wikipe-
dia).

A pre- és probiotikumok felhasznalasa az 4llatok takarmanyozasaban, de a
koérnyezet bioldgiai szabalyozasaban is egyre szélesebb korben terjed6 gya-
korlat. Természetesen e teriilet kutatasanak is hatalmas irodalma van, amely-
nek még dgazatonkénti, akar csak vazlatos bemutatasa 6nmagaban is remény-
telen vallalkozasnak tiinhet.

Jelen tanulmany célja a mikrobiom definicidjanak, 6sszetételének és szere-
pének, valamint a pre- és probiotikumok felhasznaldsdnak bemutatasa a legin-
kabb relevansnak talalt irodalom alapjan, a legfontosabb témakorokre kon-
centralva, a One Health megkozelitésmddot szem el6tt tartva.

A MIKROBIOM, A PRO- ES A PREBIOTIKUM DEFINICIOJA

Tudomanyos igényti cikkben nem szoktak a - sokszor jogosan - megbizhatat-
lan forrasnak tartott Wikipedidra hivatkozni. Jelen témankat illet6en azonban
nyugodtan kivételt tehettiink, mert Gigy az angol, mint a magyar valtozat kor-
rekt és viszonylag alapos leirasokat tartalmaz, b6séges irodalmi hivatkozassal.
A mikrobiom elnevezést el6szor Mohr (1952) hasznalta, bar a magyar nyelv(i
Wikipedian keresztiil is elérhet6 cikkében Lederberg (2001) ezt sajat talalma-
nyanak tartja. Egy manapsag is elfogadott definiciét Whipps és mtsai. (1988)
publikaltak. Szerintiik a mikrobiom egy j6l definidlhat6 él6helyhez kothetd
mikréba kozosség, amely meghatarozott fizikai-kémiai tulajdonsagokkal ren-
delkezik. Ez a meghatarozas tehat nem csak a mikrébakat (mikrobiéta), hanem
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életteriik, tevékenységiik helyszinét és annak osszetevdit is tartalmazza. Ezt a
meghatarozast nemrég helybenhagyta és némileg cizellalta egy szakért6i cso-
port, és amirdl a 2. 4bra ad attekintést. A mikrobiom fogalmi meghatarozasa-
nak holisztikus megkozelitésérdl Berg és mtsai. (2020) adnak remek 6sszefog-
lalast, aminek f6 elemeit az 3. 4bran mutatjuk be. Az abra felsd része a hagyo-
manyos, elkiilonités alapt, mig az alsé (pirossal szedett) fele a koevoltcids el-
képzelés jellemzdit irja le, a betegség és az egészséges allapot Ujszer(i értelme-
zésével.
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1. abra

A mikrobiom széleskori felhasznaldsa (Berg és mtsai, 2020 utan,
moédositva) (Figure 1. Broadscale application of microbiome; Berg et
al 2020, modified)
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2. abra

A mikrobiom 6sszetevdi (Berg és mtsai., 2020 utan, mddositva)
(Figure 2. Components of the microbiome; Berg et al 2020, modified)
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A mikrobiom szinonimajaként is hasznalt mikrobiéta jelentése a 2. abra
alapjan talan mar egyértelmii. A nomenklatdra kétség kiviili bonyolultsagat vi-
szont tovabb arnyaljak a Bir6 (2014) cikkének bevezetdjében megfogalmazot-
hallds miatt ma mar a mikrobiom kiilonvalt és a kolonizalt mikroorganizmu-
sok genomjanak Osszességét jelenti. A mar emlitett probiotikum fogalmilag
korrekt meghatarozasa viszonylag egyszerii: olyan készitmény, amely mikro-
bidtakat tartalmaz olyan mennyiségben, ami képes a feltételezett jotékony ha-
tas kivaltasara (WHO/FAO, 2012). Ez a - kés6bb részletezett hatas - els6sor-
ban a bélcsatorna mikrobiomjanak befolyasolasa altal valésul meg a human
gyogyaszatban és az allattenyésztési, takarmanyozasi alkalmazasok soran, de
ne feledkezzilink meg a kdrnyezetjavito, -szabalyozé készitményekrdl sem.

A prebiotikumok olyan vegyliletei a taplaléknak, amelyek eldsegitik a bél-
mikrobiom hasznos tagjainak novekedését (Huebner és mtsai, 2007). Ezek al-
taldban a gazdaszervezet altal nem emésztheté szénhidratok, rostanyagok
(Gibson és Roberfroid, 1995; Hutkins és mtsai., 2016) altaldban oligoszahari-
dok (Davani-Davari és mtsai., 2019). Megjegyzendd, hogy az anyatej immun-
rendszert erdsit6é ismert hatdsdban jelentds szerepet jatszik annak pre- és pro-
biotikum tartalma (Sinkiewicz és Lennart (2008).
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3.abra

A ,mikrobiom evolicid” kétféle értelmezése (Berg és mtsai., 2020 nyoman)
(Figure 3. Evolution of the microbiome - two sorts of interpretation; Berg et
al 2020.)
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A James Lovelock altal kidolgozott Gaia-elmélet (Lovelock, 1979), miszerint a
“foldi szférak”, a bio-, lito-, hidro- és atmoszféra olyan médon miikodik egytitt
és hat egymasra, hogy az élet szamara optimalis fizikai és kémiai kornyezetet
fenntartsdk, annak ellenére nem valt dltalanosan elfogadotta és ismertté, hogy
cafolni nemigen lehet (Stolz, 2017). Az is bizonyos, hogy ennek a kérnyezetnek
a kialakitasaban és fenntartdsaban a billiényi (Dykhuizen, 2005) mikrdba faj
anyagcserefolyamatai meghatarozé szerepet jatszottak és jatszanak (Lovelock
és Margulis, 1974). Lynn Margulis volt egyébként annak az endoszimbid-
zis/szimbiogenezis elméletnek a kidolgozdja, ami az eukariétak szarmazasa-
bad szemmel nem észlelhet6 él61ények a bioszféra elképzelhetetleniil nagy to-
megét teszik ki, 6sszesen 1017 grammot, ami a bioszféra 19 %-at jelenti (Whit-
man és mtsai., 1998; McMahon és Parnell, 2014). A mikrébak rendszertani osz-
talyozasa, fajokba sorolasa a legmodernebb molekularis médszerekkel is ko-
moly kihivas, de a kordbbi technikdkhoz képest joval eredményesebb
(Achtman és Wagner, 2008).

A mikrobiom szerepének globdlis volta a kutatdsok azon againak eredmé-
nyein is lemérhetd, amelyek a fenti, foldtérténeti korokon atnyuld, geokémia
ciklusokat érint6 folyamatok tanulmanyozasan tul, kozvetlenebb és nyilvanva-
16bb kapcsolatban allnak napjaink 6kolégiai és egészségligyi problémaival.
Ezen kutatdsi eredmények jo része szinte azonnal alkalmazhaté a gyakorlat-
ban, ami létre is hozta a vilagméret(i ,mikrobiom piacot”, ahol a human egész-
ségiigyon tul az alkalmazasok széles kore jelen van (Blaser és mtsai., 2016). A
kornyezetet szabalyoz6 mikrobiom alapt termékek fokozatosan kivalthatjak a
toxikus kemikalidkat, antibiotikumokat a mez6gazdasag tobb dgaban, a kerté-
szett6l az akvakultiraig, csakiagy, mint az élelmiszerfeldolgozasban (Berg és
mtsai., 2016; Busby és mtsai., 2017; Singh és mtsai., 2017; Sessitsch és mtsai.,
2018). A mikrobiom alapti mezdgazdasagi termékeldallitas éves novekedése
15-18 % kozott alakul, értéke 2025-re elérheti a 10 milliard US dollart (Dun-
ham Trimmer LLC, 2017).

A human céli mikrobiom alapud termékek (probiotikumok és gyo6gykészit-
mények) piacdnak méreteirdl adatokat taldlni nem sikertlt, amit megmagya-
razhat az a rendkiviili sokféleség, ami e termékek mindkét 4gat (élelmiszerek
és gyogyszerek) jellemzi. Ezeknek a termékeknek még a szabalyozasa és szab-
vanyositasa is nagy kihivast jelent (Hoffmann és mtsai., 2013; US FDA, 2019;
Ruthsatz és mtsai., 2020).
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A PROBIOTIKUMOK HATASMECHANIZMUSA

1. Patogén-antagonizmus: a probiotikum (a taplalékkal szervezetbe jutta-
tott mikroorganizmusok 6sszessége) olyan anyagokat termel, amelyek
meggatoljak a patogén mikrébak szaporodasat, illetve megolik azokat
(Servin, 2004).

2. Kompeticio: a patogének korlatozasa a tdpanyagforrasokhoz és a tapadasi
helyekhez val6 hozzajutasban (Servin és Coconnier, 2003).

3. Immunmodulacié és toxin semlegesités: a probiotikum tamogatja a gaz-
daszervezet immunrendszerét és/vagy inaktivalja a patogének termelte
toxinokat (Brandao és mtsai., 1998; Ezendam és mtsai., 2006).

Azok a mddok, amelyekkel a probiotikumok kifejtik a gazdaszervezetre vala-
milyen szempontbdl el6nyds hatasukat, a fentiekben felsoroltaknal sokkal val-
tozatosabbak, részletgazdagabbak, amirdl szamtalan tanulmany olvashaté.
Mindazonaltal Ng és mtsai. (2009) megallapitdsa, miszerint a probiotikum és
a gazdaszervezet kommunikaciéjanak még szamos részlete feltaratlan, a mai
napig helytallo.

A PROBIOTIKUMOK SZEREPE A HUMAN EGESZSEGVEDELEMBEN ES
GYOGYITASBAN

Az élelmiszeradalékként haszndlt pre- és probiotikumok egészségvédd hata-
sanak értékelésével joval kevesebb tudomanyos igény(i publikacié foglalkozik
(Syngai és mtsai.,, 2016; Markowiak és Slizewska, 2017; Terpan és mtsai.,
2019), mig a kifejezetten bizonyos konkrét betegségekkel, kortiinetekkel vald
Osszefiiggéseiket driasi orvostudomanyi szakirodalom taglalja. Utobbi f6bb te-
riilleteinek szemléltetésére tesz kisérletet, nyilvan a teljesség igénye nélkiil, a
4. abra.

Mikrobiomunk kialakulasa a sziiletéssel kezd4dik, amikor kozvetlen kon-
taktusba keriiliink az anyai mikrobiommal és megkezd6dik szervezetiink bak-
tériumok altali kolonizaciéja, ami folytatoédik a szoptatas alatt. Ez alapvet6en
befolyasolja immunrendszeriink normalis fejlédését, gyermek- és serdiil6kori
egészségi allapotunkat. A sziiletés utani els6 héten a fakultativ anaerob Ente-
robacteria, Enterococcus és Streptococcus fajok telepiilnek, majd a kifejezetten
anaerob Bifidobacteria, Bacteroides és Clostridium fajok, amelyek egyedszama
hamarosan meghaladja az el6z6ekét (Weber és Polanco, 2012). A megfelel6
kolonizaci6 hozzajarul a bélcsatorna és az immunrendszer normalis kifejl6dé-
séhez, ami meghatdrozza kés6bbi betegségellenillé-képességiinket. Szamos
tanulmany pl. Falus és mtsai. (2014), azzal is kiemeli a bélmikrobiom szerepé-
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nek fontossagat, hogy az tulajdonképpen egy 6ndll6 szerviinkként is felfog-
hat6, de mindenestre vele egy dkoszisztémat alkotunk. Ennek a kézos rend-
szernek a miikodése a metagenomika modszereivel tanulmanyozhato, a me-
tagenom ugyanis nem mas, mint az emberi géneknek és a mikrobiom génjei-
nek egylittese. Ennek az egyiittes miikodésnek anyagcserénk és egészségi alla-
potunk szempontjabol alapvetd jelentésége van. A mikrobiéta populaciok egy-
massal és kornyezetiikkel (adott estben a gazdaszervezettel) az Un. QS
(quorum sensing) molekulakkal kommunikélnak. igy tudjak pl. a kérokozé
baktériumfajok szaporodasat is gatolni. Fontos az is, hogy a bélmikrobiomon
beliil egyes baktériumfajok dominalnak, mig masok kis egyedszammal fordul-
nak el6. A sokezer, szamunkra szovetséges és ellenséges faj kozott az ember-
ben altaldban harom ,szovetségi rendszer”, un. enterotipus alakulhat ki, a
Prevotelldk, a Bacteroidesek, vagy a Ruminococcus fajok dominanciajaval. Ezek
kozil a Bacteroides uralta, sok savat termeld, a komplex szénhidratok bontasat
eldsegitd enterotipus el6nyds, mig a bélhamot karosité Prevotella altal domi-
nalt szovetség karos (Falus és mtsai., 2014).
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Antioxidins » Hugyuti & ) Vémyomis
aktivitds felsd légin ferdzés csokkentése

4. 4bra

A probiotikumok kedvez6 egészségiigyi hatasai (Nagpal és mtsai., 2012. utan)
(Figure 4. Prospective health attributes of probiotics; Nagpal et al 2012)

A hasmenéses betegségek jelent6ségét kiemeli az a tény, hogy vilagszerte
az ot éven aluli gyermekek mortalitdsdnak mésodik leggyakoribb oka. Ezt el-
s6dlegesen az egészséges ivoviz és az alapvet6 higiénia hidnya okozza, ami a
szegény orszagokat sujtja (WHO, 2017), és ezen feltételek javitasaval, eduka-
cidval, no meg rotavirus elleni vakcinalassal jelentésen csokkenthetd, illetve
kikiiszobolhetd (lenne). Rotavirus fert6zés estén egyébként a probiotikumok
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(Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium longum és
Saccharomyces boulardii) is szerepet kaphatnak a gyégyitasban Grandy és
mtsai. (2010) szerint. Az antibiotikum kezelések is okozhatjak a patogén bak-
tériumok késbbbi elszaporodasat, amelyek toxintermelése szintén diaréhoz
vezet, ami ellen gyermekeknél sikeresen védekeztek kiilonb6z6 probiotikum
készitményekkel (Corréa és mtsai., 2011; Hickson és mtsai., 2007; Vasiljevic és
Shah, 2008). A gyulladasos bélbetegségek (IBD) tiinetei - a gyulladasos bél
kaiiritéssel tarsulva. Az utébbi években elért eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy ezek hatterében az étel intolerancia és a bélmikrobidta egyesulyi allapo-
tanak felboruladsa all (Nagala és Routray, 2010). A fent leirt tiinetek négyhetes
probiotikum (ami Bifidobacterium longum, B. bifidum, B. lactis, Lactobacillus
acidophilus, L. rhamnosus, and Streptococcus thermophilus keveréke volt) ke-
zelés utan jelentdsen enyhiiltek (Yoon és mtsai., 2014). Az IBD-nek két altipusa
van, a fekélyes bélgyulladas és a Crohn-betegség. Utdbbi esetében a gyulladas
az egész bélcsatornat, mig az el6bbinél a végbélnél kezdédve csak a vastagbe-
let érinti (Bousvaros és mtsai.,, 2007; Mack, 2011). Furrie és mtsai. (2005)
hangstlyozzak a prebiotikumok szerepét a probiotikumok sikeres miikodésé-
ben. Azt talaltdk ugyanis, hogy az inulin segitette a Bifidobacterium longum m-
kodését a fekélyes bélgyulladas kezelése soran. A ,rossz” (LDL) koleszterin
szintjének normalis keretek kozott tartasaban, a telitett zsirok fogyasztasanak
keriilésén tdl, a Lactobacillus acidophilus és Bifidobacteria cepas fajokkal dusi-
tott probiotikus joghurt fogyasztasa is segithet (Baroutkoub és mtsai., 2010).
A rédkbetegségek elleni kiizdelem az orvostudomanyi kutatasok legf6bb priori-
tasai kozé tartozik. Novekvé mennyiségii bizonyiték tdmasztja al, hogy a pro-
biotikumok fogyasztasaval a rak megel6zhetd, illetve a tumor novekedése
megallithat6. Ezt Thirabunyanon és mtsai. (2009) valamint Ma és mtsai.
(2010) vastagbélrak esetében, El-Nezami és mtsai. (2006) pedig majrak eseté-
ben igazoltak. Woelk és Snyder (2021) a fécesz transzplantaciét (FMT) a me-
lanoma kezelésében talaltak hatdsosnak olyan betegeknél, akiknél a hagyoma-
nyos immunterapia 6nmagaban nem volt hatékony. Mivel a probiotikumok ké-
pesek csokkenteni a gyulladasokat okoz6 citokinek szintjét és a bél permeabi-
litasat, alkalmasak az allergias reakcidk kezelésére, kiilonos tekintettel az étel-
allergiara, az atopikus ekcémara és a nadthara (Michail és mtsai., 2006). A pre-
és probiotikumok tovabbi, hatasaikban nem a bélrendszerrel kapcsolatos
gyogyaszati felhasznalasi lehetdségeit foglaljak Ossze Lenoir-Wijnkoop és
mtsai. (2007). Részletesen targyalnak olyan fontos témakat, mint a szaj mikro-
biolégdja, a Helicobacter pyloriy altali gyomorfert6zés, az akut hasnyalmirigy-
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gyulladds, a maj-és vesefunkci6 karosoddsai, az asztma és az urogenitalis prob-
1émak. Baker és mtsai. (2009) arra hivjak fel a figyelmet, hogy az emberi mik-
robiom 0sszetétele az életkorral valtozik, és szamba veszik, hogy az id&sek
gyomor- és bélpanaszainak enyhitésére, valamint a gyengiil§ immunvédelem
miatti betegségek lekiizdésére milyen probiotikumok alkalmazasa bizonyult
célravezetdnek. Villapol (2020) azokat az egyel6re kevéssé kihasznalt lehet6-
ségeket targyalja, amelyeket a probiotikumok alkalmazasa a COVID-19 jarvany
lekiizdésében jelenthet. A bélmikrobiom hatdsa az agy m{ikodésére/egészsé-
gére sokrétii: 1) mivel a bélmikrobiom termelte lipopoliszaharidok biztositjak
az immunrendszer stimulalasat, diszbiozisa a kornyéki és a kozponti idegrend-
szer gyulladasat okozhatja, 2) ugyanerre vezethet, hogy a baktériumfehérjék
kivalthatjdk az immunrendszer diszfunkciondlis valaszat, 3) a baktériumok
termelte enzimek m{ikodése soran keletkez6 neurotoxikus metabolitok (D-tej-
sav, ammoénia) és 4) a baktériumok termelte neurohormonok hatnak az agy-
miikddésre, ugyanakkor ezek az anyagok befolyasoljak a baktériumok noveke-
dését, virulencidjat, 5) a bélbaktériumok a nervus vaguson keresztiil direkt
modon képesek jeleket kiildeni az agynak. Nem tulzas tehat kijelenteni, hogy
ezen mechanizmusok altal a bélmikrobiom képes meghatarozni, formalni az
alvast és a stresszérzékenységet is a hipotalamusz-hipofizis-mellékvese tenge-
lyen keresztiil. Befolyasolja hangulatunkat, memériankat és kognitiv képessé-
glinket, de szerepet jatszik egy sor betegség kialakulasaban, lefolyasaban is, a
kronikus faradtsagtol az alkoholizmuson keresztiil a multiplex sclerosisig
(Gallard, 2014). Ennek tudatdban természetesen lehet6ség nyilik a terdpias al-
kalmazasok kidolgozasara is. Az emberi mikrobiom egészséges allapotarol,
miikodésérdl és a diszbidzisanak kdszonhetd betegségekrdl kimerit ismere-
teket szerezhetiink a Schiffrin és mtsai. (2014) altal szerkesztett ,Intestinal
microbiota in health and disease: modern concepts” c. konyvbdl is. Aki viszont
csak gyors de megbizhat6 tajékozodast keres, rdadasul magyar nyelven, annak
Falus és mtsai. (2014) cikkét ajanljuk.

Mig a taplalékkiegésztéként széleskoriien fogyasztott probiotikumok sem-
miféle kockazatot nem jelentenek, ezek célzott, klinikai alkalmazasardl ez nem
jelenthetd ki. Utébbi témakdrben tdjékozédhatunk Boyle és mtsai. (2006)
munkajabol.

A MIKROBIOM SZEREPE A MEZOGAZDASAGBAN

A mikrobiom jelent6sége a mez8gazdasagi termelésben kétségteleniil megha-
tarozo és ennek megfeleléen kutatdsa nagy intenzitassal folyik, bar az eddig
rendelkezésre all6 tudas a human mikrobiomhoz képest nagysagrenddel ki-
sebb. Kivalé 6sszefoglalé tanulmanyukban Ikeda-Ohtsubo és mtsai. (2018) az
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»optimalis mikrobiom” meghatarozasanak céljaval tekintik at a novények, a
szarazfoldi és vizi allatok mikrobiom struktirajat és hatasmechanizmusat. Az
optimadlist a termelékenység és a fenntarthat6sag szempontjai szerint definial-
jak, ami értelemszer(ien eltér Lloyd-Price és mtsai. (2016) human mikro-
biomra alkalmazott hasonlé célzatii meghatarozasatol.

Névénytermesztés, kertészet

A hasznos mikrébak szerepe a névények életben igen sokrétii: pl. nitrogénko-
tés, tapelemek (P, K, Zn) oldott allapotba juttatasa, sziderofor, auxin, giberellin
és antibiotikum termelés. A novényekkel szimbiotikus vagy asszociativ kap-
csolatban él6, rengeteg, rendszertanilag is valtozatos mikréba jotékony hata-
sait, beleértve a stressztiirést is, részletesen targyaljak Yadav és mtsai. (2017).
A szervestragyazas feltartdztathatatlan visszaszorulasaval, de akar a mfitra-
gyahasznalat mérséklése céljabol is, egyre inkabb terjed az un. mikrobidlis
biotragyak (a magyar szakmai nyelvben: baktériumtragyak) hasznalata. Ezek
termelése a piaci igényeket kovetve dinamikus, évi kb. 13 %-os névekedést
mutat és 1,66 milliard USD értéket képvisel (Timmusk és mtsai. 2017). Tipu-
saikrdl és alkalmazasuk mddjairol kivalé osszefoglalast nydjt Thomas és Singh
(2019). Fuentes-Ramirez és Caballero-Mellado (2005) részletesen targyalja a
novények novekedését eldsegitd rhizobaktériumok miikodését, jelesiil az asz-
szociativ nitrogénkotést, a novényi hormonok termelését, az etilénszint csok-
kentést, valamint a gombaellenes fenazin és a gyokérnovekedést serkent6 lu-
mikrom termelést. Kiilon kiemelik és kisérleti adatokkal igazoljak, hogy a bak-
tériumkultaraval torténd talajbeoltas jelent6sen képes novelni a N-miitragya-
zas hatasfokat.

A mikrobiom és a névények egészségi allapota kozotti kapcsolat a fentiek
alapjan is nyilvanval6éan szoros. Kisérleti eredményeik alapjan Wei és mtsai.
(2019) pedig egyenesen arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy a né6vénybetegsé-
gek lefolyasaban az eredeti talaj mikrobiom 6sszetételének meghatarozo sze-
repe van. Az elleniik val6 védekezésben a mikrobiom befolyasolasaval (pl. ta-
lajoltassal) a peszticid hasznalat csokkenthet6.

Allattenyésztés

Az antibiotikumok évtizedekig tarté széleskorii hasznalatat napjainkban egyre
inkabb felvaltja azok tiltdsa vagy legalabbis minimalizalasa, illetve korlatozasa
a kifejezetten gydégyaszati célu alkalmazasokra. Egyértelmiivé valt ugyanis,
hogy a teljesitményndvelésre haszndlt penicillin és tetraciklinek olyan rezisz-
tens baktériumok kialakuldsahoz vezet, amelyek rendkiviil nagy veszélyt je-
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lentenek az emberi egészségre is (Boaventura és mtsai., 2012). Az antibiotiku-
mok kivaltasara kindlkoz6 alternativa az allatok takarmanyéba kevert probio-
tikumok hasznalata. Ezek célja a bélmikrobiota egyensulyanak helyredllitasa,
amivel megel6zhet6ek a béltraktust érintd betegségek, javithat6 a takarmany-
értékesités, novelhetd a teljesitmény (Fuller, 1992). A probiotikumok kedvez6
hatésa egyértelmlien megnyilvanul mindazon kériilmények kozott, amikor az
allatokat kiilonboz6 stressz éri: hémérsékletvaltozas, kedvezétlen egészség-
tigyi dllapot, takarmanyvaltas, magas telepitési slirliség, terapias célu antibio-
tikum kezelés stb. A probiotikumok alkalmazasa kiilléndsen fontos fiatal élet-
korban.

A baromfitenyésztés esetében a probiotikumok hasznalatatdl természete-
sen ugyanazokat az el6nyos hatasokat varjuk, mint a tobbi dgazatban, de a szal-
monellézis elleni védekezés volt az els6 és maradt a mai napig fontos célkitii-
zés, hiszen ez a zoond6zis valtozatlanul fenyeget6 veszélyt jelent. Egyébként a
madarak béltraktusaban a Salmonella fajok mellett a kovetkez6 baktérium ta-
xonok is el6fordulnak: Bacillus, Bifidobacterium, Clostridium, Enterobacter,
Lactobacillus, Fusobacterium, Escherichia, Enterococcus és Streptococcus
(Boaventura és mtsai., 2012). Khan és Naz (2013) kivaléan 6sszefoglaltdk a
probiotikumok takarmanyadalékként valé alkalmazisdnak f6 témakoreit.
Tobb forrasra hivatkozva az aldbbiak szerint veszik szamba a felhasznalhaté
mikréba fajokat: L. bulgaricus, L. plantarum, L. acidophilus, L. helveticus, L. lac-
tis, L. salivarius, L. casei, Bacillus subtilis, Enterococcus faecium, Streptococcus
thermophilus, Enterococcus faecalis, Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevi-
siae, Bifidobacterium spp. és E. coli. Ezeknek a probiotikumoknak az alabbiak-
ban felsorolt tulajdonsagokkal kell birniuk:

» legyenek ellendlléak a savaknak és az epének, valamint tartalmazza-
nak legalabb 30.100 CFU-t (él6 sejtszamot),
mutasson nagy tulélo és szaporoddképességet a bélben,
a kulttra ne legyen patogén vagy toxikus,
rendelkezzen erds tapaddképességgel a bélben,
alljon ellen a takarmanygyartassal kapcsolatos karosité hatasoknak,
hatékonyan csokkentse a patogén baktériumok szamat.

YVVVVY

(Ezen tulajdonsagokkal egyébként minden takarmanyadalékként alkalmazott
probiotikumnak rendelkeznie kell, allatfajtol fiiggetlentil.)

Tanulsagos lehet tovabba a fenti szerz6k (Khan és Naz, 2013) cikke alapjan,
a részletek ismertetése nélkiil, felsorolni azokat a teriileteket, ahol a probioti-
kumok a baromfinal hatékonynak bizonyultak:
» sulygyarapodas és takarmanyértékesités javitasa,
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tojastermelés (mennyiség és mindség) javitasa,
takarmanyeredet baktériumszam csokkentése,
immunrendszer stimulalasa,

csontszilardsag novelése (broilerek),
hismindség javitasa,

parazita terhelés csokkentése.

VVVVYVYY

A probiotikumok felhasznalasa dinamikusan névekszik vildgszerte, a nagy
nemzetkdzi takarmanygyartok tobbféle (egy- és tobbtorzses, ivévizbe adagol-
hato, pelletre felvihet§) terméket kindlnak a kiilonb6z6 technolégiai fazisokra
és az allattart6 telep egyedi egészségiigyi helyzetére adaptalva. A sertéste-
nyésztés teriiletén a bélmikrobiéta feljlédésének két kritikus szakasza van: a
sziiletés és a valasztas. Sziiletés utdn hamar kialakul a tilnyomoérészt a hasznos
Lactobacillus, Bifidobacterium és Bacteroides és kevés egyedszamu potenciali-
san patogén Escherichia coli, Enterococcus, Clostridium és Staphylococcus fajbél
all6 mikrobiom. A valasztaskor azonban az el6bbi csoport visszaszoruldsa mi-
att a bélhamon elszaporodé patogének, pl. az E. coli, hasmenést okoznak. En-
nek negativ hatdsai egy hathetes Lactobacillus probiotikum kuraval kivédhe-
tok (Tereda és mtsai., 1994). A kocak hasonlé kezelése a vemhesség és a szop-
tatas alatt szintén hatdsosnak bizonyult (Alexopoulos és mtsai., 2004). Ugyan-
akkor tobb szerz6 eredményeit figyelembe véve a probiotikumok nem minden
esetben bizonyultak hatékonynak, aminek a hatterében a vizsgalatok eltér6
kortlményei (genotipus, h6mérséklet, technoldgia stb.) allhatnak (Boaventura
és mtsai., 2012). Mindazonaltal a malacok teljesitményének javuldsa volt ki-
mutathat6, amikor takarmanyukhoz Bacillus toyoii alapu probiotikumot ke-
vertek (Roth és Kirchgessener (1988). Cristani és mtsai. (1999) pedig 8 %-os
takarmanyhasznosulas javulast figyeltek meg, ugyancsak malacoknal, Lacto-
bacillus acidophilus hatdsara. Ezen utébbi eredmények val6szintileg annak ko-
szonhetdk, hogy a probiotikumok fokozzak a laktaz és galatozidaz enzimek ter-
melését, ami hatékonyabb tapanyagfelszivodast eredményez.

Kérodzok esetében a probiotikum-kiegészités els6dleges célja a bendében
1év6 baktériumok szadmanak novelése, a celluldzemésztés hatékonxsaganak fo-
kozasa, midltal javul a tdmegtakarmdany hasznositas és n6 a szarazanyag felvé-
tel. Természetesen a kérokozok kompetitiv kizarasaval, els6sorban a laktoba-
cillusok biogén baktericinszintézise révén, javul a bél egészségi allapota is,
csokken a hasmenésre valé hajlam. Az éleszt6k haszndalata dltalanos az emész-
tés hatasfokanak javitasa céljabél (Kamalamma és mtsai., 1996), de tovabbi
el6nyds hatasa is van, ugymint novekedési faktorok (pl. vitaminok) termelése.
A B-vitaminkomplex kiilén6sen fontos a modern tartastechnol6gidkkal egytitt
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jaré sokféle stressz kivédésében. A Saccharomyces fajok csokkentik az oxigén-
koncentracidt, ami hozzajarul a bend6 eredend6en anaerob allapotanak fenn-
tartasahoz (Callaway és Martin, 1997). A nagy abrakhanyadu takarmanykeve-
rékek etetése zavart okozhat a bend6fermentacioban (felfuvédas, acidozis),
aminek kivédésében segit a Saccharomyces cerevisiae adagolasa (Agazzi és
mtsai., 2009; Sommart és mtsai., 1993). A reproduktiv teljesitmény javitdsaban
is van szerepiik a probiotikumoknak, mivel a vaginalis mikrobiomban a Lacto-
bacillus kolonizaci6ja képezi az els6dleges véd6vonalat a patogén mikréobak el-
len (Ocafia és mtsai., 1999).

Egyéb haszondllatok esetében is bevett gyakorlat a probiotikumok alkal-
mazasa. Hazinyudl esetében az emésztészervi megbetegedések jelentés mér-
tékben hozzajarulnak az elhullasi ratdhoz, ami ellen a Calsporin® (Michelan és
mtsai., 2002) és a Lacto-Sacc® (Hollister és mtsai., 1989) probiotikum készit-
ményeket talaltdk hatékonynak. Lovaknal egyel6re ellentmonddsos eredmé-
nyekre vezetett a probiotikumok alkalmazasa a nyersrost és nyersfehérje
emészthet6ségének novelésére. Frape (1998), Hill és mtsai. (2006) és Morgan
és mtsai. (2007) megfigyeltek ilyen hatdst, mig Moura és mtsai. (2009) nem.
Moore és Newman (1993) ugyanakkor csik6kndl azt figyelte meg, hogy az
élesztbkiegészités egyrészt kedvezd értéken tartotta a pH-t a vastagbélben,
ami hatéssal volt a nyersrost emészthet6ségére, masrészt csokkentette a ko-
lika és a patairhagyulladas el6fordulasat.

Az akvakultira teriiletén a probiotikumok alkalmazasa hasonl6 ugyan,
mint a szarazfoldi allatok esetében, de az eltéré kornyezet miatt jelentds kii-
l6nbségeket is mutat. A vizi dllatok és kornyezetiik kozotti kozvetlenebb kap-
csolat miatt még a probiotikum fogalmanak tagabb, a kérnyezetre is kiterjesz-
tett értelmezése is felmeriilt (Verschuere és mtsai., 2000). Ez a nagyobb kitett-
séget jelent a vizben jelenlév kérokozé mikrébaknak (Vibrio sp., Plesiomonas
shigelloides, Aeromonas sp.), amelyek a legtobb elhullast okozzak, de human
szempontbdl is fontos, mert ezek ételmérgezést is okozhatnak. Ennek a holisz-
tikusabb felfogasnak a szellemében hangsulyozzak Infante-Villamil és mtsai.
(2020) az akvakultiraban termelt (gerinces és gerinctelen) allatok mikro-
biomjanak magas diverzitasi szinten tartdsat. Err6l konyvtarnyi publikacié
sziiletett az elmult évtizedekben, és akar csak az elmult par évben megjelent
irodalmi dsszefoglalok szemlézése is meghaladja ennek a cikknek a terjedelmi
korlatait. A probiotikumok hasznalatanak céljairél és az ezekre felhasznalhaté
fajokrol 4tfogé képet adnak Martinez Cruz és mtsai. (2012). Osszeallitasuk sze-
rint a teljesitményt fokozo6 hatasban a Bacillus sp. S11, Bacillus sp., Carnobacte-
rium divergens, Alteromonas CA2, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus lactis
ARZ21, Streptococcus thermophilus, Streptomyces, L. casei, Bacillus NL 110, Vibrio
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NE 17, Bacillus coagulans fajok, a takarmanyhasznositas javitasaban a fentie-
ken kiviil még a Lactobacillus acidophilus, Shewanella putrefaciens Pdp11 fajok,
a jobb stressztlirésben a S. cerevisiae, Pediococcus acidilactici, Shewanella put-
refaciens Pdp11 fajok, mig a kérokozdk elleni harcban a Roseobacter sp. BS. 107,
Saccharomyces cerevisiae, Phaffia rhodozyma, Vibrio alginolyticus, V. fluvialis,
Tetraselmis suecica, Carnobacterium sp. Hg4-03, Lactobacillus acidophilus, Ba-
cillus spp., Enterococcus ssp., Lactococcus lactis fajok jatszanak meghatarozé
szerepet. A jobb vizmindség érdekében pedig a Bacillus sp., Bacillus NL 110,
Vibrio sp. NE 17, Lactobacillus acidophilus, B. coagulans SC8168, Bacillus sp.,
Saccharomyces sp. fajok hasznalhaték. Egy nemrég megjelent irodalmi 6ssze-
foglal6 (Nayak, 2020) pedig kizaro6lag a Bacillus fajok kiemelt szerepét taglalja,
kiilonos tekintettel a Bacillus subtilisre.

KOVETKEZTETESEK

e A mikrobiom alapu készitmények (probiotikumok) el6allitdsa dinamikusan
fejlédé iparag. A human felhasznalas f6 teriiletei a mindenki altal ismert és
az egészségtudatos taplalkozasban fontos szerepet jatszé élelmiszerek (pl.
joghurtfélék) fogyasztasa és a megel6zés illeteve terdpia céljabdl javallott
gyogykészitmények.

o A mez6gazdasagi célu felhasznalas is nagy litemben névekszik. A probioti-
kumok felhasznaldsa a noévénytermesztésben féleg a talajmikrobiom
egyensulyanak helyredllitdsat célozza, mialtal javithat6 a talajszerkezet,
csokkenthet6 a miitragya felhasznalas ill. névelhet6 annak hasznosuldsa. Az
allattenyésztésben domindl a probiotikumok takarmanyadalékként tor-
téno alkalmazasa, amellyel névelhet6 az allatok termelése (n6vekedés és
takarmanyértékesités) valamint stressztiir6 képessége. ,Jarulékos haszon”,
hogy ezaltal csokkenthet6 a fenti célokbdl rutinszeriien alkalmazott anti-
biotikumfelhasznalds és az ennek kévetkezményeképpen kialakuld ellen-
allé baktériumfajok human szempontbdl is jelentds veszélye.

e Az ember, az allatok és kdrnyezetiik mikrobiomja egymassal folytonos kol-
csonhatasban alakult ki. Ezt tudatositva és azzal a holisztikus szemlélettel
megkozelitve, amit One Health jelent nem csak a zoonézisok elleni kiizde-
lem lehet eredményesebb, de az élelmiszertermelés is kdrnyezetkimélbb,
tehat fenntarthat6bba valhat.

Koszonetnyilvanitas: A publikacié elkészitését az NKFIH-1144-6/2019 Fel-
s6oktatasi Intézményi Kivalosagi Program tdmogatta.
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