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1. Bevezetés

Az állattenyésztési tudományok területén egyre hangsúlyosabb szerepet

kapnak biokémiai, illetve élettani szempontok, két f® területen is. A táplál-

kozástudomány és az állatitermék el®állítás kap
solata mára igen szorossá

vált, hiszen a jómin®ség¶ termék alapja tagadhatatlanul az egészséges és

hatástanilag is ismert körülmények között termel® állat. A modern állat-

tartás a szelek
ió mellett számos olyan környezeti (pl. te
hnológiai) faktort

alkalmaz, melyek gyakaran kevésbé ismert módon hatnak az állatok jólé-

tére (welfare) vagy egyszer¶en az életmin®ségére. A táplálkozástudomány

rohamos fejl®désével összhangban az állati eredet¶ termékek összetétele,

különösen a funk
ionális komponensek fokozott jelenléte prioritást nyert,

melynek már a termékel®állítás során is egyre nagyobb jelent®sége van.

Miután a humán zsírsavellátás egyharmadát - felét az állati termékek biz-

tosítják, fokozott �gyelem illeti meg az állati termékek zsírsavösszetételét,

különösen pedig az esszen
iális zsírsavakat. A dolgozatba foglalt, f®képp

az állati szövetek zsírsavösszetételére vonatkozó közelítések közel sem te-

kinthet®k átfogónak vagy teljesnek, mégis 
élzottan arra irányultak, hogy

megmutassák a zsírsavösszetétel bizonyos környezeti és genetikai tényez®k

hatására bekövetkez® meglep®en nagy változatosságát. A lehet®ségekhez

mérten nem kizárólag a zsírsavakra, hanem a zsírsav-, és esetenként a

szervezetszint¶ lipid metabolizmus vizsgálatára is vállalkoztam, illetve a

legtöbb esetben lipid frak
ióhoz is megpróbáltam kötni a tapasztalt válto-

zásokat.

A Kaposvári Egyetem Állattudományi Karának Állatitermék Min®sít®

Laboratóriumában az állati termékek min®ségét a lehet® legszélesebben

értelmezi a munka
soportunk. Kap
solódva a Karon folyó, els®sorban

állattartási és takarmányozási kezeléseket alkalmazó kísérletes munkához

a dolgozatban bemutatandó kísérletes aktivitás arra irányult, hogy f®-

képp háziállatok (eml®sök, barom�fajok és halak) szöveteiben elemezze az

anyag
sere intenzitás, a rendkívül intenzív növekedés, valamint a takar-

mányeredet¶ zsírsavak szöveti lipidekre, lipidfrak
iók zsírsavaira és ennek

folyományaként az oxidatív stabilitásra gyakorolt hatásait. A dolgozat-

ban ennek megfelel®en a 2004-2012 id®szak támogatott kutatásait fogla-

lom össze, melyek gazdasági és vadon él® állatokon, kontrollált kísérle-

tek, illetve szisztematikus mintagy¶jtések keretében készültek a KE ÁTK

Állatitermék Min®sít® Laboratóriumában.
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1.1. El®zmények

Állati eredet¶ lipidekre irányuló kísérletes munkámat a Ph.D. ösztön-

díjas id®szakban kezdtem el (kizárólag nyúlon), majd ezt követ®en in-

tézményi szint¶ támogatás mellett a Kaposvári Egyetem Állatudományi

Karán 2004-ben létrejött az akkori Állati Termékfeldolgozás és Min®sítés

Tanszék. A Tanszéken lehet®séget kaptam egy lipidekkel foglalkozó labo-

ratóriumi rész kialakítására, Romvári Róbert Professzor vezetése mellett.

Ezzel egy id®ben hároméves OTKA Posztdoktori pályázati támogatásban

részesültünk három évre (2004-2007). A laboratóriumban annak f®, el-

s®sorban az élelmiszer alapanyagok min®sítésére irányuló pro�lja mellett

azóta hazai - és kisebb részben nemzetközi - támogatással folynak rend-

szeres, az állati (eml®s, madár és hal) lipidekre irányuló kutatási prog-

ramok. Szeren
sés módon, alapozva a KE ÁTK spe
iális állattenyésztési

adottságaira, sikerült ezen vizsgálatok legtöbbjébe az állatkísérletes lehe-

t®ségekkel rendelkez® társ-tanszékeket és kollégákat is bevonni.

1.2. A kutatások 
élja

Az értekezés tárgyához kap
solódó vizsgálatok négy f® 
soportba sorol-

hatók, és négy alapvet® kérdésre irányultak a 
élkit¶zések is.

1. A jelent®sen eltér® energetikai állapotok (intenzív növekedés, ener-

giamegvonás) metabolikus hatásai hogyan írhatók le szelektált barom�fa-

jok (pulyka, brojler
sirke, tojótyúk) klinikai-kémiai vizsgálatával?

2. Az energetikai status milyen hatást gyakorol a szöveti lipidfrak-


iók zsírsavösszetételére madárfajokban? (Pulyka mellizomzat ontogene-

zis alatti membránlipid összetételi elemzése, és barom�fajok komparatív,

allometrikus vizsgálata (szív, máj, vese, tüd® (paren
hyma és surfa
tant)

és agy).

3. A natív szöveti trigli
eridek összetételének helyzetspe
i�kus zsírsav-

összetételi elemzése alkalmas-e a faj- és fajta azonosításra hét eltér® faj és

két sertésfajta esetében?

4. Milyen kinetikával jellemezhet® a takarmányeredet¶ zsírsavak szö-

veti lipidekbe és lipidfrak
iókba történ® inkorporá
iója édesvizi halakban,

afrikai har
sa és tilápia esetében?

4

               dc_534_12



2. Anyagok és módszerek

2.1. Vizsgálatba vont állatok, tartás, takarmányo-

zás

Az alább bemutatott vizsgálatok során minden esetben meghatároztuk

a takarmányok táplálóanyag-, és szükség esetén zsírsav összetételét is, az

állatvizsgálatok pedig a Munkahelyi Állatkísérleti Bizottság engedélyezé-

sét követ®en történtek.

2.1.1. Eltér® energetikai állapotok metabolikus hatásainak jel-

lemzése barom�fajok klinikai-kémiai vizsgálatával

2.1.1.1. Tojótyúk mesterséges vedletése, a koplalás vérparamé-

terekkel történ® nyomon követése

Tojótyúkokon 12 napos, teljes takarmánymegvonásos mesterséges ved-

letést alkalmaztunk, mely periódusban három naponta vérvételeket végez-

tünk, klinikai-kémiai szérum analízis 
éljából. Ugyanezen madarak szöve-

teit elemeztük a 2.1.2.1. fejezetben.

2.1.1.2. Hústermelésre szelektált pulyka vér biokémiai paramé-

tereinek nyomon követése, a kelést®l a vágásig

BUT Big 8 hímivarú, nagy növekedési erély¶ pulykákat neveltünk az

intenzív növekedés nyomon követése 
éljából, majd 3 naposan, 4, 8, 12,

16, illetve 20 hetes korban végeztünk vérvételeket, klinikai-kémiai szérum

analízis 
éljából. Ugyanezen állomány izommintáit elemeztük a 2.1.2.2.

(illetve 3.1.2.2.) fejezetben.

2.1.1.3. A brojler
sirke kliniko-kémiai vizsgálata (�follow-up�)

a teljes felnevelés alatt

A vizsgálatba Ross 308 hímivarú brojlereket vontunk be, a vérvétele-

ket 0, 1, 2, 3, 4 és 5 hetesen végeztük, az intenzív növekedés jellemzése

érdekében.

2.1.2. Az energetikai status hatása a szöveti lipidfrak
iók zsír-

savösszetételére madárfajokban

2.1.2.1. Tojótyúkok mesterséges vedletése, a drasztikus energia-

megvonás hatása a máj és szív eltér® lipidfrak
ióinak (trigli
erid

és foszfolipid) összetételére

A vizsgálatban a 2.1.1.1. fejezetben ismertetett madarak vettek részt.

A koplaltatás id®szakát megel®z®en, és annak végén (0. és 12. napok) 10-

10 madárból a szívet és a májat zsírsavösszetételi (foszfolipid és trigli
erid

frak
iók) analízisre eltettük.

2.1.2.2. Pulyka mellizom membránlipidek ontogenezis alatti vál-

tozásainak leírása

A 2.1.1.2. fejezetben ismertetett állományból próbavágást követ®en fel-

színes és mély mellizom mintákat elemeztünk minden mintavételi id®pont-
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ban, a membránlipidek zsírsavpro�ljára vonatkozóan, allometrikus adat-

értékeléssel.

2.1.2.3. Eltér® kifejlett kori testsúlyú madárfajok szívizmának

membránlipidjei, allometrikus analízis

Az elemzésbe pulyka, lúd, tyúk, fá
án, húsgalamb, balkáni gerle és ja-

pánfürj fajok 5-5 kifejlett egyedét vontuk be, és a szívizom teljes foszfo-

lipidjeinek zsírsavpro�lját elemeztük, allometrikus módszertannal, a test-

súlyfügg® szabályosságok feltárása érdekében.

2.1.2.4. Eltér® kifejlett kori testsúlyú madárfajok tüd®, vese,

máj és agy foszfolipid zsírsavpro�ljának allometrikus elemzése

A 2.1.2.3. fejezetben megadott fajokon túl foglyot is vizsgáltunk. A

tüd®, vese, máj és agy minták teljes foszfolipid zsírsavösszetételét hatá-

roztuk meg, az adatértékelés szintén allometrikus volt.

2.1.2.5. A tüd® paren
hymalis és surfa
tant foszfolipidjeinek

allometrikus elemzése barom�fajokban

A 2.1.2.4. fejezetben említett fajokban tüd®b®l mosott surfa
tant (vala-

mint a teljes tüd® és a mosott szövet, kvázi paren
hyma) foszfolipidjeinek

zsírsavpro�lját határoztuk meg, allometrikus adatelemzésre alapozva, a

strukturális és a szekretált foszfolipid zsírsavpro�l testsúlyfügg® szabá-

lyosságainak vizsgálata 
éljából.

2.1.3. A szöveti trigli
eridek (TG) összetételének natív alaku-

lása; a faj- és fajta azonosítás lehet®ségei a TG molekulaszerke-

zet részletes analízisére alapozva (regiospe
i�kus analízis)

2.1.3.1. A fajspe
i�kus tulajdonságok elemzése trigli
eridek mo-

lekulaszerkezeti vizsgálatára alapozva

Gímszarvas, jávorszarvas, vaddisznó, extenzíven nevelt hússertés, borz,

húsnyúl és lúd sub
utan zsírmintái kerültek elemzésre. A trigli
eridekb®l

hasnyál lipázos hidrolízist követ®en az 1,3 és a 2 helyzeti zsírsavpro�lt is

meghatároztuk, az alábbiak szerint: 1,3 helyzet zsírsavpro�lja, zsírsavan-

ként: 1,3%=(3 x TG% - 2MG%)/2 , majd de�niáltuk az ún. helyzeti meg-

oszlási faktort: Helyzeti megoszlási faktor (HMF): HMF=log(1,3%/2%).

2.1.3.2. A fajtaszint¶ eltérések vizsgálata sertés genotípusok tri-

gli
eridjeinek molekulaszerkezeti vizsgálatával

A 2.1.3.1. fejezet módszertanára építve a fajtaszint¶ eltérések felde-

rítése volt a 
él, magyar nagyfehér és sz®ke mangali
a egyedek szöveti

trigli
eridjeiben (szív- és vázizom, hátszalonna, tüd®, vese, máj és lép).

2.1.4. A takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipidekbe és lipid-

frak
iókba történ® beépülésének (inkorporá
ió) vizsgálata, ha-

lakban

2.1.4.1. Afrikai har
sa (Clarias gariepinus) �lé zsírsavösszetétele

és húsmin®sége, növényi olajok etetését követ®en

A vizsgálat 
élja az volt, hogy megállapítsuk, a halolaj részleges helyette-

sítése (növényi olajokkal) a har
sa takarmányban milyen változásokat idéz
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el® a húsmin®ségben, a hús kémiai összetételében, illetve hogy jellemezzük

a zsírsavak izomszövetbe (annak teljes lipidtartalmába) történ® inkorpo-

rá
iós kinetikáját, az ún. zsírsav kihígulási modell segítségével, hathetes

kezelési intervallumban, három mintavételre alapozva.

2.1.4.2. Növényi olajok szöveti lipidfrak
iókba való beépülésének

elemzése Nílusi tilápia (Oreo
hromis niloti
us) szerveiben

A vizsgálat 
élja az volt, hogy jellemezzük eltér® növényi olajok és

halolaj (mint kontroll) zsírsavainak inkorporá
iós ütemét tilápia szövetek

(�lé, has¶ri zsír, máj és gonádok) lipidfrak
ióiba (trigli
eridek és foszfolipi-

dek), hathetes kezelési periódusban. Az adatelemzést az egyszer¶ zsírsav

kihígulási modell segítségével végeztük.

2.2. Mintael®készítés és laboratóriumi vizsgálatok

A vérmintákból a klinikai-kémiai paramétereket automata készüléke-

ken határozták meg. A szöveti lipidtartalom kivonása (tejes szövetb®l,

tüd® mosófolyadékból) minden esetben Fol
h és mtsai (J. Biol. Chem.,

1957, 226:497-509) módszerével történt, antioxidáns jelenlétében, míg a

komplex lipidek frak
ionálása szilikagél oszlopon (emelked® polaritású e-

luens sorozatokkal), illetve szilikagél G60 lemezeken történt. A zsírsavak

gázkromatográ�ás elválasztását és elemzését megel®z® származékképzés

minden pontban NaOCH

3

alapú, báziskatalizált módszer volt. A lipi-

dekkel kap
solatos preparatív lépések a KE ÁTK Állatitermék Min®sít®

Laboratóriumában történtek, míg gázkromatográ�ás analízis az Állatte-

nyésztési és Takarmányozási Kutatóintézetben készült (egy tanulmány, a

har
sa �lé (2.1.4.1.) kivételével), Shimadzu 2010 készüléken. A malondi-

aldehid (MDA) kon
entrá
iót natív, -70

o

C-on tárolt szövetekb®l a SzIE

MKK Takarmányozástani Tanszékén határozták meg, fotometriás mód-

szerrel, míg a hagyományos húsmin®ségre irányuló vizsgálatokat a KE

Állatitermék Min®sít® Laboratóriumában végeztük. A Weendei analízis

során szabvány módszereket követtünk a felsoroltak szerint: szárazanyag

(MSZ-08-1783-1: 1983); nyersfehérje, N alapon, Kjeldahl módszer (MSZ

6367-11:1984); nyerszsír (6830-6:1984); nyershamu (MSZ ISO 5984).

2.3. Statisztikai értékelés

A zsírsavpro�l alapadatok értékelése során 
soportonként, illetve keze-

lésenként a kétszeres szórástávolságon kívül es® adatokat (els®dleges és

származtatott esetekben is) kihagytam az elemzésb®l. A vérparaméte-

rek id®pontonkénti összehasonlítása során többtényez®s varian
iaanalízist

(kezelés id®tartama, testsúly) alkalmaztam, Tukey-féle �post ho
� teszttel.

Az energiamegvonás hatásának elemzésekor a kezd® és záró id®pontokban
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felvett adatok (zsírsav, malondialdehid) összevetésére kétmintás független

t-próbát alkalmaztam. Az allometrikus elemzések során (3.1.2.2.-3.1.2.5.)

a zsírsavpro�l primer és származtatott adatait mint a testsúly x-edik hat-

ványait határoztam meg (zsírsav mol% = konstans+testsúly

x

).

A 2.1.4. fejezetben alkalmazott predik
iós modell során Jobling (Aqu-

a
ult. Res., 2004, 35:706-709) ún. zsírsav kihígulási modelljét vettem

alapul. A modell szerint a zsírsavak inkorporá
iója legtöbbször a szerve-

zetben fellelhet® �készlet� kihígulásával jellemezhet® folyamat, ennélfogva

az viszonylag egyszer¶ modellel leírható, az alábbiak szerint:

Pt = Pr + (Pi � Pr) / (Qt - Qi), ahol

Pt : t id®pontban az adott zsírsav %-a

Pi: a kiindulási id®pontban mért zsírsav arány

Pr: a referen
ia 
soport zsírsav-részaránya

Qi: kvantitatív mutató (pl. szerv tömeg) a kiinduláskor

Qt: és t id®pontban

A statisztikai elemzésekben minden esetben SPSS 10 for Windows (1999)

programot használtam, az ábrázolást pedig az allometrikus modellek ese-

tében QtiPlot 0.9.7.6. (2009) szoftverrel készítettem, egy Linux munkaál-

lomáson.
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3. Eredmények és értékelésük

3.1.1. Eltér® energetikai állapotok metabolikus hatásainak jel-

lemzése barom�fajok klinikai-kémiai vizsgálatával

3.1.1.1. Tojótyúk mesterséges vedletése, a koplalás vérparamé-

terekkel történ® nyomonkövetése

Teljes takarmánymegvonásos mesterséges vedletésnek kitett tojótyúkok

klinikai-kémiai analízisére alapozva megállapítottuk, hogy az általános

energiahiány esetén a tojástermelési 
iklus gyorsan megszakad, amit a vér-

ben legérzékenyebben a szérum metabolitok (
sökken® trigli
erid, emel-

ked® HDL és összkoleszterin) jeleznek. A máj és szívizom esetében ta-

pasztalt, kés®bbiekben (3.1.2.1.) bemutatásra kerül® jelent®s károsodás,

illetve katabolizmus az intra
elluláris enzimek szérumban mért aktivitásá-

nak növekedésében 
sak a γ-GT és a LDH esetében t¶nt reálisnak. Fontos

megjegyezni, hogy a fentiekben bemutatott vizsgálat indirekt 
élja az volt,

hogy a teljes takarmánymegvonásos vedletési módszerekkel kap
solatosan

olyan, referen
iaként is értelmezhet® eredményeket tegyen közzé, melyek

alapján annak háttérbe szorulása volt várható. Id®közben ezen vedletési

módszer már betiltásra került Hazánkban is.

3.1.1.2. Hústermelésre szelektált pulyka vér biokémiai paramé-

tereinek nyomon követése, a kelést®l a vágásig

Az egyirányúan hústermelésre szelektált madaraknál nagyon gyakran

fordulnak el® miopátiás esetek; elemzésünk kimondottan ezen esetleges

kórkép, vagy a nagyon intenzív izom hipertró�a okozta jelenségekre irá-

nyult. A nagy növekedési erély¶ hústípusú pulykák szérum elemzése olyan,

korán ér® madár sajátosságaira utalt, melynél jellemz® a korai, szik fel-

használásból fakadó trigli
erid 
sú
s, majd az igen intenzív izomfejl®dés

(magas laktát dehidrogenáz; extrém magas és tovább emelked® szérum

kreatin kináz aktivitás, 1. ábra), és végül igen nagy kifejlett kori testmé-

retet ér el. Érdekes tapasztalat, hogy a pe
toralis izomzat lineáris növeke-

dését (mellizom súly = 0.2787 testsúly� 123.67; R

2

= 0.9935, P < 0.001)

er®s ALP aktivitás-
sökkenés kísérte (2. ábra), mely a 
sontrendszer és

az izomzat aszinkron fejl®désére utalt ebben a széls®ségesen szelektált ál-

lományban.
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1. és 2. ábra A kreatin kináz (CK) és az alkalikus foszfatáz (ALP)

aktivitásváltozása a hústípusú pulyka felnevelése során

Bár az alkalmazott metodika és közelítés rutin analízisen alapul, a sze-

lek
ió el®rehaladtával a hústermel® állományok folyamatosan távolodnak

a kiindulási ponttól (bronzpulyka), így eredményeink, különösen a szelek-


ió hátrányos következményei kap
sán újszer¶nek tekinthet®k.

3.1.1.3. A brojler
sirke kliniko-kémiai vizsgálata (�follow-up�)

a teljes felnevelés alatt

A mindösszesen öt hétig tartó növekedési folyamat során (2800 g él®tömeg

eléréséig) egy jellegzetesen korai érést mutató (korai trigli
erid és összko-

leszterin kon
entrá
ió
sú
sok és gyorsan emelked® kon
entrá
iójú plazma

fehérjék) madár adatait rögzítettük. A hústermelésre irányuló szelek
ió

olyan mérték¶ izom hipertró�át eredményezett a vizsgált Ross 308 ge-

notípusban, mely enyhe hiperkalémiához, magas AST és � hasonlóan a

hústermel® pulykához - extrém magas CK aktivitáshoz vezetett (3. ábra).

3. ábra A kreatin kináz aktivitás-emelkedése a

brojler
sirkék felnevelése során

Érdekes módon a nagyon rövid nevelési id®szak nem tette lehet®vé a

kor hatásának hagyományos értékelését (szervetlen foszfát és Na minimális
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�uktuá
iója), ám mind a jellegzetes koraérés, mind pedig az extrém magas

hústermelési kapa
itás jól kimutatható volt ezen szelektált állományban is.

3.1.2. Az energetikai status hatása a szöveti lipidfrak
iók zsír-

savösszetételére madárfajokban

3.1.2.1. Tojótyúkok mesterséges vedletése, a drasztikus energia-

megvonás hatása a máj és szív eltér® lipidfrak
ióinak (trigli
erid

és foszfolipid) összetételére

A tojótyúkok ipari szint¶ tojástermelése rendszerint nem
sak egy, ha-

nem több 
iklusban valósul meg, melyeket hagyományosan mesterséges

vedletési programok szakítanak meg. Tekintettel arra, hogy a vedlési fo-

lyamat megindítása priméren az energiaraktárak kimerülésének köszön-

het®, lipid anyag
sere szempontjából kiemelked®en érdekes ezen élettani

helyzet, melyet jelen fejezetben a máj és a szív trigli
erid (TG) és foszfo-

lipid (PL) zsírsav anyag
seréjének elemzésén keresztül jellemeztünk.

Amáj trigli
eridekben a koplalás hatására a pentadekánsav (C15:0),

a gondoénsav (C20:1 n9) és a nervonsav (C24:1 n9) részaránya emelkedett,

míg a palmitinsav (C16:0) aránya és az n6/n3 hányados er®sen le
sök-

kent. Fontos megjegyezni, hogy a C20< PUFA el®állításának legjellem-

z®bb helye a máj, mely a koplalás idején az extrahepatikus szervek PUFA

ellátásában szinte kizárólagos szerep¶, miután a raktározott, adiposa ere-

det¶ trigli
erid ezen zsírsavakban meglehet®sen szegény. Érdekes, bizonyos

mértékig ellentmondva a fentieknek mind az ara
hidonsav, mind pedig a

dokozahexaénsav határozott reten
ióját (�paradoxi
al 
onservation�) ta-

pasztaltuk a máj trigli
eridekben.

A máj foszfolipidjeinek energiamegvonásra adott reak
iói közül ki-

emelend® a palmitinsav, a palmitoleinsav (C16:1 n7), az olajsav (C18:1

n9), a dokozahexaénsav (C22:6 n3) és az összes n3 zsírsav arány
sökke-

nése, azt tükrözve, hogy a hosszan tartó energiahiány meghatározó mér-

tékben befolyásolja a máj membránlipidjeinek összetételét. A foszfolipid

zsírsavpro�lt tekintve úgy t¶nt, hogy a máj a �normál, élettani� memb-

ránlipid integritást nem képes 12 napos koplalás alatt fenntartani, és a

jelent®s szervsúly veszteség (24%) mellett komolyabb membrán károsodás-

sal is számolni kell (mely a vérparaméterekben is igazolható volt, 3.1.1.1.

fejezet).

A miokardiális trigli
eridekben, melyek 
sak igen 
sekély válasz-

reak
iót mutattak, az α-linolénsav aránya 
sökkent, míg a γ-linolénsav

részaránya szigni�kánsan emelkedett a 12 napos kezelés következtében,

azt jelezve, hogy az éhezési állapot bár megemeli a szívizom trigli
erid

kon
entrá
ióját (+12%), annak min®ségi tulajdonságait 
sak minimálisan

befolyásolja.

A szív membránlipidjeiben a legfontosabb változásként értékelhet®,

hogy az eikozadiénsav, az eikozatriénsav (C20:3 n6) és a dokozahexaénsav
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részarányok szigni�káns 
sökkenést mutattak, míg a C20:4 n6 / C20:3 n6

hányadosként megadottΔ5 deszaturáz index értéke jelent®sen emelkedett,

arra utalva, hogy a drasztikus energiamegvonás tojótyúkban a miokardi-

ális membránlipidek degradá
iójával jár, mely a foszfolipidek zsírsavainak

�homeosztázisát� negatívan befolyásolja.

A lipidperoxidá
ió mértékének be
slésére alkalmazott malondialde-

hid kon
entrá
iója a májban igen er®sen megemelkedett a 12. napra (4.

ábra), melynek háttere a magas PUFA részaránnyal rendelkez® strukturá-

lis lipidek degradá
iója lehetett, miután a MDA f®leg a három vagy több

telítetlen kötést tartalmazó zsírsavakból keletkezik.

4. ábra A máj és a szívizom lipideperoxidá
iójának változása

mesterséges vedletés során

Az eredményeket összefoglalva azt tapasztaltuk, hogy a vedletési prog-

ram a májban mind a tároló, mind a strukturális lipidekben mennyiségi

és min®ségi változásokat is el®idéz. Úgy t¶nik, 12 napos teljes takarmány-

megvonás komolyabb májsejt membrán károsodást okozott, melyet a foko-

zott lipid peroxidá
ió is jelzett. Míg a máj trigli
eridek kiemelt szerepet

játszottak a polién zsírsavak homeosztázisának fenntartásában, addig a

szív trigli
eridek szinte semmilyen min®ségi változást nem mutattak. A

szív trigli
eridek mennyiségi növekedése, és változatlan zsírsavösszetétele

kap
sán a máj spe
iális kardioprotektív szerepe merült fel a koplaltatás

idején.

3.1.2.2. Pulyka mellizom membránlipidek ontogenezis alatti vál-

tozásainak leírása

A hústermelésre szelektált madarak közül napjainkra talán a pulyká-

ban történt a legnagyobb változás a testösszetétel és a növekedési ütem

vonatkozásában. A pulyka mellizom már a korai, kelést követ® id®szak-

ban igen fontos szerepet kap, különösen a termogenezisben, míg annak

ontogenikus fejl®désével kap
solatosan meghatározó informá
ió, hogy a

tyúkalakúak (Galliformes) jellemz®en koraérés¶, fészekhagyó fejl®désme-

netet mutatnak, mely során az embrionális és a kifejlett kori energetikai
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tulajdonságok jelent®sen eltérnek. A mellizom membránlipidek ontoge-

nezis alatti összetételi változásait allometrikus módszertannal elemezve

számos esetben szigni�káns allometrikus felj®désmenetet írtunk le, külö-

nösen a prekurzor-termék zsírsavak (C18:3 n3 - C22:6 n3) relá
iójában.

Az ontogenezis alatt rögzített eredmények eltértek a kora- és kés®n ér®,

kis- és nagy test¶ madarak összevetéséb®l nyert �logenetikus összefüg-

gésekt®l, amennyiben emelked® testsúly mellett allometrikusan emelked®

telítetlenségi indexet (UI) és 
sökken® telített zsírsav arányt igazoltunk

(5. ábra).

5. ábra A telített zsírsavak és a telítetlenségi index (UI) változásai a

pulyka mellizom foszfolipidjeiben, a testsúlytól függ®en

A fenti eredmények alapján indokoltnak t¶nik a kérdés, hogy vajon 
sak

a hústípusú pulyka membránlipid összetételének alakulása ilyen spe
iális,

vagy maga az ontogenezis alatti fejl®dési menet tér el nagy mértékben a

�logenetikus összefüggésekt®l.

3.1.2.3. Eltér® kifejlett kori testsúlyú madárfajok szívizmának

membránlipidjei, allometrikus analízis

Az alapvet®en komparatív vizsgálat keretében eltér® kifejlett kori test-

súlyú madarak szívizmának membránlipidjeit elemeztük, míg a munkahi-

potézis alapja az volt, hogy a membránok, mint metabolikus ütemadók

elméletet madarak esetében 
sak mellizomban és szub-
elluláris szinten

(máj mitokondriális membránokban és vese mikroszómában) igazolták.

A madár szívizom membránlipid zsírsavösszetételi eredmények szerint a

vizsgálatba vont fajok között jelent®sebb interspe
i�kus eltérések állnak

fenn. A származtatott zsírsav adatok közül a telítetlenségi index (UI)

és az összes PUFA aránya allometrikus 
sökkenést mutatott, míg utóbbi

zsírsav 
soportban a nagyobb test¶ madarak ala
sonyabb n3 részarányt
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mutattak, az összes monoén és összes n9 monoén zsírsav pedig allomet-

rikus emelkedést. Az egyedi zsírsavak közül a palmitoleinsav, az olajsav,

a vak
énsav, a gondoénsav és az eikozatriénsav (C20:3 n3) allometrikus

arányemelkedést mutatott, míg a palmitinsav, a sztearinsav, a dokozapen-

taénsav (C22:5 n3) és a dokozahexaénsav aránya (6. ábra) allometrikus

arány
sökkenéssel volt jellemezhet®. A szívizom malondialdehid kon
ent-

rá
iója negatív allometrikus összefüggést mutatott (7. ábra).

6. és 7. ábra A dokozapentaén- és dokozahexaénsav részarányának,

valamint a malondialdehid kon
entrá
iójának allometrikus változásai

madár szívizomban

Amadárszív membránlipidek zsírsavpro�ljában tapasztalt testsúlyfügg®

szabályosságok alapvet® egyezést mutattak a madár mellizom és eml®s

szívizom esetében eddig korábban publikált adatokkal. Ismert, hogy az

alapanyag
sere intenzitása allometrikus változást mutat, melyet f®leg a

sejtmembránok, azokon belül pedig leginkább a lipidek szabályoznak. A

korrelatív, testsúlyfügg® membránlipid összetételi szabályosságok, különö-

sen a többszörös telítetlenség mértéke és DHA részaránya, azaz a memb-

ránlipid mili® er®sen befolyásolja a membránhoz kötött enzimek, f®leg

a Na

+

/K

+

ATPáz molekuláris aktivitását. Bemutatott eredményeink

arra utalnak, hogy a szívizomban is igazolt zsírsavösszetételi szabályossá-

gok egy szélesebb összefüggés részeiként értelmezhet®k, melyek madárban

nem
sak a vázizomzatban, de a szívben, valamint a vese mikroszómális

membrán esetében is fennállnak. A szívizomban tapasztalt eredményekre

alapozva a továbbiakban a madarak több, metabolikusan aktív szervére is

kiterjesztettük a vizsgálatot, arra keresve a választ, mennyire általános a
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madár szervekben a membránlipidek zsírsavainak allometrikus elrendez®-

dése.

3.1.2.4. Eltér® kifejlett kori testsúlyú madárfajok tüd®, vese,

máj és agy foszfolipid zsírsavpro�ljának allometrikus elemzése

Hasonlóan a 3.1.2.3. fejezetben bemutatott, fajok összehasonlítására

alapozott vizsgálathoz, jelen fejezetben nyol
 madárfaj eddig nem elemzett

szerveinek membránlipid zsírsavpro�lját elemeztük. A munka újszer¶sége

abban állt, hogy a mellizom és szívizom mellett több további, metaboli-

kusan aktív szerv (teljes tüd®, máj, vese és agy) teljes szöveti foszfolipid

tartalmának analízisére került sor. Eredményeink szerint a vese, a máj és a

tüd® foszfolipid zsírsavpro�ljának allometrikus összefüggései nagyban ha-

sonlítottak a korábban váz- és szívizomban, valamint szub-
elluláris frak-


iókban is igazolt szabályosságokhoz (testsúllyal emelked® egyszeres telí-

tetlenség, közel állandó többszörös telítetlenség, kompetitív n3-n6 zsírsav

arányok és nagyon er®s negatív allometrikus összefüggést mutató dokoza-

hexaénsav arány (8. ábra)). Érdekes és fontos tény, hogy ezen összetételi

sajátosságokat még a PL zsírsavpro�lra szigni�káns hatást gyakorló takar-

mányeredet¶ zsírsavak sem fedték el. Ennek megfelel®en megállapítható,

hogy az agy kivételével a legtöbb, metabolikusan aktív szervben jól nyo-

mon követhet® a membránok, mint ütemadók elv biokémiai szabályozó

szerepe.

8. és 9. ábra A dokozahexaénsav (DHA) és a malondialdehid (MDA)

allometrikus változásai a vizsgált nyol
 madárfaj vese, máj, tüd® és agyi

foszfolipidjeiben

A MDA testsúlyfügg® kon
entrá
ióváltozása (9. ábra) a vesében, máj-

ban és tüd®ben arra utal, hogy a membránlipidek telítetlensége peroxidá-
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ióval szemben érzékennyé teszi ezen szervek lipidjeit, melyben kul
ssze-

repet kap a dokozahexaénsav.

3.1.2.5. Eltér® kifejlett kori testsúllyal rendelkez® madárfajok

tüd® paren
hyma és surfa
tant elemzése, allometrikus módszer-

tannal

Amadár légz® szervrendszerén végzett vizsgálat kérdésfelvetése a 3.1.2.4.

fejezetben egy részleteiben nem vizsgált ponthoz kap
solódott, melyben

a teljes madár tüd® összes foszfolipidjének zsírsavpro�ljában a membrá-

nok, mint az anyag
sere ütemadói elmélet igazolhatónak bizonyult. A

madár tüd® azonban foszfolipidekben igen gazdag (
a. 80%) surfa
tan-

tot is tartalmaz (illetve szekretál), melynek a teljes PL zsírsavpro�lhoz

való hozzájárulása a fenti vizsgálatban ismeretlen maradt. Jelen munka


élkit¶zése az volt, hogy elemezze a madár surfa
tant PL zsírsavpro�ljá-

ban esetlegesen testsúly-függést (áttételesen pedig alapanya
sere intenzi-

tás) mutató zsírsavakat, valamint külön felmérje a surfa
tantmentes tüd®

paren
hyma szerepét a teljes tüd®re kapott allometrikus összefüggések ki-

alakításában. F®bb eredményeink szerint a madár teljes tüd®szöveti és

tüd® paren
hymális foszfolipidjei határozottan negatív allometrikus össze-

függést mutatnak a DHA vonatkozásban, viszonylag kiegyenlített polién

zsírsav szint mellett, a membránok, mint az anyag
sere ütemadói elmélet-

nek megfelel®en. Kisebb meredekséggel ugyan, de a surfa
tant PL frak
i-

ójában (mint szekretált, és nem strukturális foszfolipidben) is igazoltuk a

DHA negatív allometrikus összefüggését (10. ábra).

10. és 11. ábra A dokozahexaénsav (DHA) arányának és a

malondialdehid (MDA) kon
entrá
iójának allometrikus változásai

madarak teljes tüd®szövetében, tüd® paren
hymájában, illetve a

surfa
tant foszfolipidjeiben
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A szöveti malondialdehid kon
entrá
iót a natív és a mosott tüd®szö-

vetb®l határoztuk meg, és mindkét esetben er®sen negatív testsúlyfüggést

igazoltunk (11. ábra). Az egyedi MDA és DHA adatok közötti korrelá
ió

közepesnek, illetve szorosnak bizonyult a két szövettípus esetében (0,39 és

0,679 a natív és a mosott mintákban, rendre).

Eredményeink szerint a madár légz® szervrendszerében (mind a tüd® pa-

ren
hymában, mind pedig a surfa
tantban) a dokozahexaénsav kiemelten

fontos szabályozó szereppel rendelkezik mint membránlipid komponens és

mint a surfa
tant szekré
ió mértékét befolyásoló faktor. A DHA részará-

nya és a nem enzimatikus lipidperoxidá
ió szoros korrelatív összefüggése

arra utal, hogy a membránlipidek többszörös telítetlensége, különösen pe-

dig a DHA aránya jelent®sen befolyásolja a peroxidá
ió mértékét a madár

pulmonáris foszfolipidjeiben.

3.1.3. A szöveti trigli
eridek összetételének natív alakulása; a

faj- és fajta azonosítás lehet®ségei a TG molekulaszerkezet rész-

letes analízisére alapozva (regiospe
i�kus analízis)

3.1.3.1. A fajspe
i�kus tulajdonságok elemzése, trigli
eridek

molekulaszerkezeti vizsgálatára alapozva

Napjainkban egyre nagyobb és fontosabb feladat az állati termékek

eredetének igazolása. A szöveti lipidek élelmiszertermékek szintjén már

kevéssé alkalmasak az eredet igazolására, miután az adiposasejtek DNS

tartalma ala
sony, másrészt azok leginkább olvasztott állapotban tartal-

mazzák az állati zsírokat. Tudvalev® az is, hogy a takarmány hatása a

neutrális lipidek összetételére nagyon markáns (3.1.4. fejezet), így a meg-

bízható faj- vagy fajta azonosítás legtöbbször nem lehetséges. Jelen vizs-

gálat munkahipotézise az volt, hogy a faji szint¶ különbségeket a TG mo-

lekulaszerkezetben részleteiben feltárjuk, majd az eredmények alapján faj

elkülönítési lehet®ségeket vizsgáljuk, hét állatfaj (házisertés, vaddisznó,

borz, nyúl, lúd, gím- és jávorszarvas) mintáira alapozva. A módszertan a

trigli
eridek részleges hidrolízisén és a zsírsavak helyzetspe
i�kus (1,3 és

2) összetételi elemzésén alapult.

Megállapítottuk, hogy fajtól függetlenül, de a sertés kivételével a 2-es

helyzetben a zsírsavak lán
hossza meghaladja a TG-ek (és az 1,3 helyzet)

savainak lán
hosszát. A sertések, a többi fajtól eltér®en a 2-es helyzetben

magasabb telítetlenséget mutattak, mint a trigli
erid molekula 1,3 pozí-


iójában. Érdekes módon a vad és háziasított sertés genotípusok TG és

2MG zsírsavpro�lja nem tért el jelent®sebben. A TG molekula szerkezeti

vizsgálatával igazoltuk azt a tapasztalati meg�gyelést, hogy azonos szén-

lán
hosszúságú és telítetlenség¶, de szimmetrikus és aszimmetrikus zsír-

savak közül el®bbiek preferáltan a trigli
erid 2-es pozí
iójában a
ileznek

(12. ábra).
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12. ábra Azonos lán
hosszúságú és telítetlenség¶, szimmetrikus (C18:1

n9) és aszimmetrikus (C18:1 n11) zsírsavak gli
erin a
ilezési

preferen
iája, fajonként

A kidolgozott módszertan kis mintaigény¶ (
a. 50 mg TG, melyb®l

a natív és a hidrolizált forma is elemezhet®), viszonylag jól ismételhet®,

és jól kivitelezhet® minden magas zsírtartalmú szövetmintán, vagy akár

olvasztott zsírokon is. A módszer limitá
iójaként említhet® annak nagy

manuális munkaigénye és relatív magas laborköltsége (extrak
ió, hidrolízis,

vékonyrétegkromatográ�a és mintánként két gázkromatográ�ás analízis).

A módszer megbízhatóságát és �felbontását� a továbbiakban már nem

fajok, hanem eltér® fajták elkülönítésén teszteltük (3.1.3.2.). A gyakorlat-

ban nagyon sokszor merül fel ugyanis az a kérdés, hogy a hungarikumként

számon tartott mangali
a minták vagy termékek (különösen zsír és hús)

elkülöníthet®k-e a hússertések mintáitól.

3.1.3.2. A fajtaszint¶ eltérések vizsgálata sertés genotípusok tri-

gli
eridjeinek molekulaszerkezeti vizsgálatával

Irodalmi és saját (3.1.3.1.) adatok alapján is ismert, hogy a zsírsavak el-

rendez®dése a TG molekulán belül nem random. A sertés TG-ek spe
iális

zsírsav-megoszlására, nevezetesen a 
entrálisan igen gyakori palmitinsav

el®fordulásra Hildit
h és Stainsby (Bio
hem. J., 1935, 29: 90-99) már

igen korán utalást tettek. Vizsgálatunk 
élja nem
sak az volt, hogy az ed-

digiekben kevéssé ismert szervek (szív- és vázizom, hátszalonna, tüd®, vese,

máj és lép) esetében jellemezzük a TG és 2-monogli
erid (2MG) zsírsav-

pro�lt, hanem hogy esetleges fajta-elkülönítést (mangali
a és hússertés) is

lehet®vé tegyünk. Az eredmények hat szervben mind a zsírsavpro�l, mind
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pedig az egyes zsírsavak helyzeti elrendez®dése tekintetében a két fajtában

meglehet®sen hasonlók voltak, a máj kivételével, ahol a palmitinsav nagy


entrális el®fordulási gyakorisága nem volt igazolható.

A sertés fajták TG-jeinek és 2MG-jeinek direkt analízisére alapozva

igazoltuk a májban és további hat szervben, hogy a jellegzetes sertés TG

mintázat a májat követ®en alakul ki. A fajták közötti eltérések minimáli-

sak voltak, els®sorban a zsírszövetben találtunk megbízható elkülönítésre

alapot adó különbséget, amennyiben a palmitinsav teljes mennyisége man-

gali
ában a 2-es helyzetben fordult el®, míg hússertésben 
sak valamivel

ala
sonyabb 2-es helyzeti gyakoriságot igazoltunk (
a. 90%). A HMF és a

regiospe
i�kus analízis, úgy t¶nik, fajok szintjéig nyújt lehet®séget meg-

bízható különbségtételre, a módszer felbontása a fajták közötti eltérések

megállapítására már kevésbé volt alkalmas (amennyiben léteznek fajták

közötti eltérések), még két távoli fajta esetében is.

3.1.4. A takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipidekbe és lipid-

frak
iókba történ® beépülésének (inkorporá
ió) vizsgálata, ha-

lakban

3.1.4.1. Afrikai har
sa (Clarias gariepinus) �lé zsírsavösszetétele

és húsmin®sége, növényi olajok etetését követ®en

A takarmány-, illetve táplálékeredet¶ zsírsavak közül különösen a több-

szörösen telítetlen n3 
soportnak tulajdonítható kedvez® táplálkozás-élet-

tani hatás. A humán táplálkozás során felvett n3 zsírsavak jelent®s része

(els®sorban a hosszabb szénlán

al rendelkez®k) halhúsból vagy haltermé-

kekb®l származik. A haltakarmányozásban felhasznált zsírsavak napja-

inkra dönt®en nem hal, hanem növényi eredet¶ek, melyek hatékonysága a

halhús el®állításban még nem teljes mértékben ismert. Vizsgálatunkban a

halolaj mellett a szója- és lenolaj afrikai har
sa �lébe (annak teljes szöveti

zsírsavpro�ljába) történ® beépülési ütemét, valamint az eltér® olajok �lé

min®ségre gyakorolt hatásait elemeztük.

Megállapítottuk, hogy a halolaj részleges kiváltása (�partial repla
e-

ment�) növényi olajokkal nem befolyásolta hátrányosan az afrikai har
sa

növekedési ütemét, míg a relatív magas n3 zsírsavbevitel fokozta a �lé

spontán (
sepegési veszteség) és indukált (felengedtetési veszteség) víz-

vesztési hajlamát. Az n3 zsírsavak metabolizmusában még a szokatlanul

magas n3 prekurzor bevitel sem eredményezett fokozott hosszúlán
ú n3

zsírsav szintetikus aktivitást afrikai har
sában. A �lé zsírsav eredmények

elemzésére az ún. zsírsav kihígulási modellt (2.3. fejezet) alkalmaztuk, a

be
slést a 3. heti adatokra vonatkozóan, a 6. heti adatsor mint referen
ia

felhasználásával végeztük. Mind a növényi olajok, mind pedig a kontroll-

ként alkalmazott halolaj f®bb zsírsavainak �lé összlipidjeibe történ® inkor-

porá
iója (mely igen hatékony volt) már igen rövid id®-intervallumban is

relatív jól jellemezhet®nek bizonyult az egyszer¶ zsírsav kihígulási modell
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alkalmazásával. Eredményeink els®sorban a befejez® takarmányozás és a

halhús zsírsavpro�ljának optimális mérték¶ módosítása kap
sán lehetnek

hasznosíthatók a gyakorlatban.

3.1.4.2. Növényi olajok szöveti lipidfrak
iókba való beépülésének

elemzése Nílusi tilápia (Oreo
hromis niloti
us) szerveiben

A 3.1.4.1. fejezetben bemutatott adatállomány halhúsra és összlipidekre

vonatkozóan mintegy igazolta, hogy a takarmányváltás során megváltozó

lipid összetétel a zsírsavak szintjén a szöveti �pool� kihígulásához vezet.

Az elemzés ugyanakkor több elhanyagolással is járt: nem elemezte külön

a legf®bb lipidfrak
iókat (trigli
eridek és foszfolipidek), valamint a nem

minden esetben magas zsírtartalmú �lére irányult. A továbbiakban a de-

pózsír, a máj, a �lé és a gonádok elemzését végeztük el, lipidfrak
iónként,

és a fentinél többször mintázott (4 mintavételi id®pont) etetési periódus-

ban, tilápián. A testsúly a hatodik hét végére a 
soportok között szigni-

�kánsan eltért, a következ® sorrendet követve: halolaj>lenolaj>szójaolaj

kezelés. A halolaj etetés mellett a �lé súlya (6. hét) is meghaladta a szó-

jaolaj kezelésnél mért értékeket. A tilápia szövetek eltér® lipidfrak
ióinak

zsírsavpro�ljában azt tapasztaltuk, hogy a takarmányeredet¶ növényi ola-

jok zsírsavai nagyon nagy hatékonysággal, és sok esetben � az egyszer¶

kihígulási modellel - jól be
sülhet® mértékben épülnek be a tilápia �lé és

máj trigli
eridekbe és foszfolipidekbe, de a két frak
ióba eltér® arányban.

Eredményeink szerint a tilápia képes a takarmányban biztosított zsírsav

prekurzort (α-linolénsav) DHA-vá konvertálni, a �lé trigli
eridek vonat-

kozásában. Igazoltuk továbbá, hogy a takarmány lipidjei a telítetlenség

mértékének megfelel®en fokozzák a májbeli in vivo lipid peroxidá
iót.
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4. Összefoglalás

A disszertá
ióba foglalt eredmények 2004 óta elkészült, a legtöbb eset-

ben az OTKA (D048413, 83150), az NKTH (4/023, 3/023) és az MTA

(BO/108/07 és BO/26/11/4) által támogatott kutatási projektekb®l, a

posztdoktori és az azt követ® id®szakból származnak és négy nagy téma-

körbe sorolhatók. Tekintettel arra, hogy ezek jelent®sen elkülönülnek, a

f®bb eredményeket is négyes tagolásban foglalom össze.

4.1. Jelent®sen eltér® energetikai állapotok meta-

bolikus hatásainak jellemzése barom�fajok klinikai-

kémiai vizsgálatával

Az általunk is alkalmazott klinikai-biokémai módszertan az állatorvosi

dignosztikában széles körben elterjedt, kvázi rutin eljárás. Ennek ellenére

saját, els®sorban barom�fajokon, több kor
soportban végzett rendszeres

elemzéseink szinte hiánypótlónak számítottak, els®sorban a vizsgált (spe-


iálisan kezelt vagy szelektált) állományok egyirányú szelek
iója okán. A

tojótyúkok mesterséges vedletése során részletesen jellemeztük azt a meta-

bolikus és enzimatikus adaptá
iót, melyet a 12 napi teljes takarmánymeg-

vonás indukált. A módszer alkalmas volt a lipid tartalékok kimerülésének

fokozatos nyomon követésére, valamint a nagymérték¶ fehérje kataboliz-

mus, illetve a 
sökkent �zikai aktivitás jellegzetes hatásainak pontos leírá-

sára. A hústermelésre szelektált brojler és pulyka állományokon végzett

részletes, a felnevelés több id®pontján kivitelezett elemzés mind a 
sonto-

zat, mind pedig a nagy növekedési ütem¶ vázizomzat fejl®désének pontos

jellemzésére volt alkalmas. Kiemelked® fontosságú eredmény, hogy mind-

két fajban már a kelést követ®en el®rejelezhet®nek bizonyult a fokozott

izom hipertró�a okozta szakrolemma sérülés (kreatin kináz). A módszer-

tan nem
sak a pato�ziológiás, hanem a normál élettani folyamatok (tojás-

szik deplé
ió, vedlés, lassuló osszi�ká
ió) pontos kimutatását is lehet®vé

tette.

4.2. Az energetikai status hatása a szöveti lipid-

frak
iók zsírsavösszetételére madárfajokban

A 4.1. pontban vér biokémiai analízissel vizsgált madarak (spe
iálisan

kezelt vagy szelektált állományok) olyan különleges energetikai sajátossá-

gokkal vagy eltérésekkel rendelkeznek, melyek szervezetszint¶ adaptá
iót

feltételeznek. A sejtmembránok szintjén fennálló lipid-fehérje interak
iók

okán a membránlipidek mint az anyag
sere ütemadói értelmezhet®k, me-

lyet Hulbert és Else (J. Theor. Biol., 1999, 257�277) átfogó elméletükben

a membránlipid összetétel, a szöveti szint¶ anyag
sere, végül pedig a szer-
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vezet alapanyag
sere intenzitásának korrelatív összefüggéseként értelmez-

tek. Az állandó testh®méséklet¶ állatok szerveire vonatkozóan els®sorban

eml®s eredmények voltak elérhet®k. A madarak, különösen pedig a rö-

vid élettartamú, er®s szöveti lipidperoxidá
ióval jellemezhet® barom�fajok

körében szívizom, vese, máj, tüd® (teljes tüd® és paren
yma) és surfa
-

tant struktúrális és szekretált foszfolipidekben igazoltuk a membránlipidek

több zsírsavkomponensének szigni�káns testsúlyfüggését. Az általunk le-

írt összefüggések egybevágnak a metabolikus ütemdó elmélettel, bizonyos

mértékben kiterjesztve azt (szekretált foszfolipidekre). A barom�fajok kö-

rében végzett elemzés során minden említett szövettípusban ismétl®d®en

és megbízhatóan igazoltuk, hogy a testsúly (az azzal allometrikus kap-


solatban álló alapanyag
sere intenzitás révén) negatív kap
solatban áll a

membránlipidek dokozahexaénsav részarányával, mely pedig szigni�káns

korrelá
iót mutat a szöveti lipidperoxidá
ió mértékével.

4.3. A szöveti trigli
eridek összetételének natív

alakulása; a faj- és fajta azonosítás lehet®ségei a

TGmolekulaszerkezet részletes analízisére alapozva

(regiospe
i�kus analízis)

Els® lépésben hét faj b®ralatti zsírszövetében, majd pedig két, er®sen

eltér® sertésfajta hét szervének trigli
erid tartalmában vizsgáltuk a trigli-


erid molekulaszerkezetet (a zsírsavak helyzeti megoszlása), az esetlegesen

fennálló faj-, illetve fajta-determinált eltérések kimutatására, illetve erre

alapozva a faj- vagy fajta azonosítás lehet®sége érdekében. A kidolgozott,

részleges hidrolízisen és többszörös kromatográ�ás elválasztáson alapuló

mintael®készítés, majd a 2-monogli
erid és trigli
erid frak
iókra vonat-

koztatott gázkromatográ�ás eredmények értelmezésére új mutatót vezet-

tünk be. Az ún. helyzeti megoszlási faktor a gli
erint széls® és középs®

helyzetben észterez® zsírsavak hányadosának logaritmusaként gyakorlati-

lag független a takarmányeredet¶ zsírsavaktól, ugyanis informá
iótartalma

a trigli
erid molekula felépítésére irányul. A helyzeti megoszlási faktorra

alapozva kér®dz® és monogasztrikus eml®s és madár fajokban � minden-

ev®, növényev® és ragadozó táplálkozás mellett � meghatároztuk a faji

sajátosságokat a regiospe
i�kus zsírsavpro�lban, faj-elkülönítést lehet®vé

téve. A módszer a sertésfajták megbízható elkülönítésére nem bizonyult

alkalmasnak, igazoltuk ugyanakkor azt a bioszintetikus szabályosságot,

mely szerint azonos szénlán
hosszúságú és telítetlenség¶ zsírsavak közül a

szimmetrikus forma középs® helyzeti a
ilezése preferált (a gli
erin moleku-

lán). Eredményeink a zsírszövet sajátosságai (ala
sony oxidatív érzékeny-

ség) okán akár továbbfeldolgozott élemiszer termékek eredetének igazolása

során is alkalmazhatók lehetnek.
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4.4. A takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipi-

dekbe és lipidfrak
iókba történ® beépülésének vizs-

gálata, halakban

Az n3 zsírsavak halolaj helyett növényi olajjal történ® bevitele napjaink

hal-takarmányozásában igen elterjedt módszer, mely alapvet®en kihasz-

nálja a halak fokozott zsírsav-elongá
iós képességét. Részleteiben nem

ismert ugyanakkor, hogy a nagymérték¶ n3 zsírsav bevitele milyen hús-

min®ségi változásokkal jár, illetve hogy a zsírsavak inkorporá
iója milyen

dinamikát mutat, különösen eltér® funk
iójú és összetétel¶ lipidfrak
iók

esetében. Vizsgálataink során igazoltuk, hogy a fokozott, növényi eredet¶

n3 zsírsavbevitel kedvez®tlenül hat a halhús víztartó képességére, illetve az

egyszer¶ zsírsav kihígulási modell eredményeire alapozva ajánlást tettünk

afrikai har
sa esetében a befejez® takarmányozás hosszára vonatkozóan.

Tilápia szöveti lipidfrak
ióiban négyhetes etetési periódust követ®en jól

be
sülhet® zsírsav beépülési ütemet igazoltunk, mely jól egybevágott az

afrikai har
sa esetében tapasztaltakkal, ugyanakkor er®sen fokozta a szö-

veti lipidperoxidá
iót, ezzel negatívan befolyásolva a hal-eredet¶ termék

min®ségét, oxidatív stabilitását.
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5. Új tudományos eredmények

5.1. Jelent®sen eltér® energetikai állapotok meta-

bolikus hatásainak jellemzése barom�fajok klinikai-

kémiai vizsgálatával

� Tojótyúkok mesterséges vedletése mint er®sen energiahiányos állapot

idején részletesen jellemeztük a madarak metabolikus reak
ióit, vér bioké-

miai paraméterekre alapozva.

� Nagy növekedési erély¶, hústermel® pulyka és brojler
sirke állomá-

nyokban széleskör¶, s
reening jelleg¶ klinikai-kémiai adatállományt közöl-

tünk, a teljes felnevelési periódusra vonatkozóan és felhívtuk a �gyelmet a

hústermelésre irányuló, egyoldalú szelek
ió káros hatásaira (kreatin kináz,

K, laktát dehidrogenáz).

5.2. Az energetikai status hatása a szöveti lipid-

frak
iók zsírsavösszetételére madárfajokban

� Els®ként igazoltuk, hogy a madárszív membrán lipidek zsírsavössze-

tétele, a szöveti malondialdehid tartalom és a testsúly között szoros, allo-

metrikus összefüggés áll fenn.

� Els®ként közöltünk adatokat a madár vese, teljes tüd® és máj összes

foszfolipid frak
ió zsírsavpro�lja, valamint az in vivo lipidperoxidá
ió és a

testsúly szigni�káns, allometrikus összefüggésére vonatkozóan.

� Els®ként igazoltuk, hogy a teljes madár tüd®ben mind a paren
hyma,

mind pedig a surfa
tant foszfolipidek zsírsavpro�lja (struktúrális és szek-

retált foszfolipidek) szigni�káns, allometrikus összetételi szabályosságokat

mutat, melyben meghatározó a dokozahexaénsav részarányának negatív

allometrikus alakulása.

5.3. A szöveti trigli
eridek összetételének natív

alakulása; a faj- és fajta azonosítás lehet®ségei a

TGmolekulaszerkezet részletes analízisére alapozva

(regiospe
i�kus analízis)

� Hatékony módszert fejlesztettünk a szöveti trigli
eridek fajonkénti

eltéréseinek vizsgálatára, lehet®séget biztosítva a fajok mintáinak megbíz-

ható elkülönítésére is, egy olyan szövettípusban, mely genetikai vizsgála-

tokra kevésbé alkalmas.
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5.4. A takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipi-

dekbe és lipidfrak
iókba történ® beépülésének vizs-

gálata, halakban

� Igazoltuk, hogy afrikai har
sa �léjében a fokozott takarmányeredet¶

n3 zsírsavbevitel jelent®sen és részben kedvez®tlenül módosítja a húsmin®-

séget, a zsírsavak inkorporá
iója pedig jól be
sülhet® a zsírsav kihígulási

modell segítségével.

� Igazoltuk, hogy nem
sak a ragadozó, hanem növényev® halakban,

azok több szövetének f®bb lipidfrak
ióiban jelent®s és jól el®rejelezhet®

arány-összetételi változást idéznek el® a takarmányeredet¶ n3 zsírsavak.
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6. A gyakorlatban hasznosítható eredmé-

nyek

6.1. Jelent®sen eltér® energetikai állapotok meta-

bolikus hatásainak jellemzése barom�fajok klinikai-

kémiai vizsgálatával

� Tojótyúk esetében a korábban széles körben alkalmazott és azóta be-

tiltott, teljes takarmánymegvonáson alapuló mesterséges vedletési módszer

kedvez®tlen élettani hatásaira vonatkozó adatokat közöltünk.

� Intenzív hústermelésre szelektált brojler és pulyka vonalakban átfogó

jellemzést adtunk spe
iális barom� populá
iók klinikai-kémiai paraméte-

reir®l, több kor
soportban, mely a termel® állományok szintjén referen
i-

aként alkalmazhatónak bizonyult.

6.2. Az energetikai status hatásának elemzése a

szöveti lipidfrak
iók zsírsavösszetételére madárfa-

jokban

� A pulyka mellizomzati membránlipidek atipikus összetételi változása

a felnevelés alatt (kap
solódva a vér klinikai-kémiai paramétereire vonat-

kozó adatokhoz) felhívja a �gyelmet e nagy növekedési erély¶ madárfaj

szelek
iójának határozottan káros (és részleteiben eddig ismeretlen) hatá-

saira.

� A testméret, a metabolikusan aktív szervek membránlipid zsírsav-

összetétele és a szöveti lipidperoxidá
ió mértékének szoros összefüggése

els®sorban a várható élettartam és a peroxidatív károsodás kap
sán bizto-

sít új, be
slésekre is alkalmas adatállományt.

6.3. A szöveti trigli
eridek összetételének natív

alakulásána leírásak a faj- és fajta azonosítás le-

het®ségeinek felmérése érdekében

� A szöveti trigli
eridek fajonkénti eltéréseinek feltárása friss, tárolt és

továbbfeldolgozott (esetleg termékbe kevert) zsírok esetében is alkalmaz-

ható módszertan, mely a termékek eredetazonosításában jelent®s támpont

lehet, els®sorban az élelmiszeriaparban (de akár igazságügyi vizsgálatok is

felmerülhetnek). Fontos kiegészítés, hogy a kidolgozott módszer akár ol-

vasztással nyert állati zsiradékokon is alkalmazható, egy olyan, jelent®s

mennyiségben el®álló állati terméken, mely esetében a genetikai alapú faj-

meghatározás nem lehetséges.
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6.4. A takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipi-

dekbe és lipidfrak
iókba történ® beépülésének vizs-

gálata, halakban

� A takarmányeredet¶ n3 zsírsavak fokozott és id®zített, vagy megha-

tározott id®tartamú bevitele, illetve a várható szöveti zsírsavpro�l pontos

be
sülhet®sége nagyban segíti a befejez® takarmányozás optimalizálását.

A kihígulási modell alkalmazása a bevont paraméterekre alapozva költ-

séges analitikai eljárást, a gázkromatográ�ás zsírsavpro�l elemzést segít

kiváltani egyszer¶ súlyméréssel.
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