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1. Bevezetés

Az allattenyésztési tudomanyok teriiletén egyre hangsilyosabb szerepet
kapnak biokémiai, illetve élettani szempontok, két {6 teriileten is. A taplal-
kozastudomany és az allatitermék elGallitas kapcsolata méra igen szorossa
valt, hiszen a jominGségi termék alapja tagadhatatlanul az egészséges és
hatastanilag is ismert koriilmények kozott termels allat. A modern &allat-
tartas a szelekci6 mellett szamos olyan kornyezeti (pl. technolégiai) faktort
alkalmaz, melyek gyakaran kevésbé ismert médon hatnak az allatok jolé-
tére (welfare) vagy egyszertien az életminGségére. A taplalkozastudomany
rohamos fejlédésével Gsszhangban az allati eredetd termékek Osszetétele,
kiilénésen a funkcionalis komponensek fokozott jelenléte prioritast nyert,
melynek mar a termékelgallitds soran is egyre nagyobb jelentsége van.
Miutan a human zsirsavellatas egyharmadat - felét az allati termékek biz-
tositjak, fokozott figyelem illeti meg az allati termékek zsirsavisszetételét,
kiilonosen pedig az esszencialis zsirsavakat. A dolgozatba foglalt, f6képp
az allati szovetek zsirsavosszetételére vonatkozo kozelitések kozel sem te-
kinthet6k atfogonak vagy teljesnek, mégis célzottan arra iranyultak, hogy
megmutassak a zsirsavisszetétel bizonyos kiornyezeti és genetikai tényezék
hatasara bekovetkezd meglepSen nagy valtozatossagat. A lehetSségekhez
mérten nem kizarolag a zsirsavakra, hanem a zsirsav-, és esetenként a
szervezetszintd lipid metabolizmus vizsgalatara is vallalkoztam, illetve a
legtobb esetben lipid frakciohoz is megprobaltam kotni a tapasztalt valto-
zéasokat.

A Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Karanak Allatitermék Mindsit6
Laboratériuméban az allati termékek mingségét a lehetd legszélesebben
értelmezi a munkacsoportunk. Kapcsolodva a Karon folyd, elsGsorban
allattartasi és takarmanyozasi kezeléseket alkalmazé kisérletes munkéhoz
a dolgozatban bemutatand6 kisérletes aktivitas arra iranyult, hogy f{6-
keépp haziallatok (eml6sok, baromfifajok és halak) szoveteiben elemezze az
anyagcsere intenzitas, a rendkiviil intenziv névekedés, valamint a takar-
méanyeredeti zsirsavak szoveti lipidekre, lipidfrakciok zsirsavaira és ennek
folyomanyaként az oxidativ stabilitasra gyakorolt hatasait. A dolgozat-
ban ennek megfelelen a 2004-2012 idészak tamogatott kutatasait fogla-
lom Ossze, melyek gazdasagi és vadon él§ allatokon, kontrollalt kisérle-
tek, illetve szisztematikus mintagyiijtések keretében késziiltek a KE ATK
Allatitermék Minésité Laboratériumaban.
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1.1. El6zmények

Allati eredeti lipidekre iranyul6 kisérletes munkamat a Ph.D. Gszton-
dijas idGszakban kezdtem el (kizarolag nytlon), majd ezt kovetGen in-
tézmeényi szintii tamogatas mellett a Kaposvari Egyetem Allatudomanyi
Karan 2004-ben létrejott az akkori Allati Termékfeldolgozas és Mindsités
Tanszék. A Tanszéken lehetGséget kaptam egy lipidekkel foglalkozo labo-
ratoriumi rész kialakitasara, Romvari Robert Professzor vezetése mellett.
Ezzel egy id6ben haroméves OTKA Posztdoktori palyazati tamogatasban
részesiiltiink harom évre (2004-2007). A laboratériumban annak 6, el-
s6sorban az élelmiszer alapanyagok mindgsitésére iranyulé profilja mellett
azéta hazai - és kisebb részben nemzetkozi - tamogatassal folynak rend-
szeres, az allati (emlds, madar és hal) lipidekre irdnyuld kutatasi prog-
ramok. Szerencsés modon, alapozva a KE ATK specialis allattenyésztési
adottsagaira, sikeriilt ezen vizsgéilatok legtobbjébe az allatkisérletes lehe-
tdségekkel rendelkezd tars-tanszékeket és kollégdkat is bevonni.

1.2. A kutatasok célja

Az értekezés targyahoz kapcsolodo vizsgalatok négy f6 csoportba sorol-
hatok, és négy alapvets kérdésre irdnyultak a célkitizések is.

1. A jelentGsen eltérs energetikai allapotok (intenziv ndévekedés, ener-
giamegvonas) metabolikus hatasai hogyan irhatok le szelektalt baromfifa-
jok (pulyka, brojlercsirke, tojotyik) klinikai-kémiai vizsgalataval?

2. Az energetikai status milyen hatast gyakorol a szoveti lipidfrak-
ciok zsirsavosszetételére madarfajokban? (Pulyka mellizomzat ontogene-
zis alatti membranlipid Gsszetételi elemzése, és baromfifajok komparativ,
allometrikus vizsgalata (sziv, maj, vese, tiid§ (parenchyma és surfactant)
és agy).

3. A nativ szoveti trigliceridek Osszetételének helyzetspecifikus zsirsav-
Osszetételi elemzése alkalmas-e a faj- és fajta azonositasra hét eltérs faj és
két sertésfajta esetében?

4. Milyen kinetikaval jellemezhets a takarmanyeredett zsirsavak szo6-
veti lipidekbe és lipidfrakciokba torténd inkorporacioja édesvizi halakban,
afrikai harcsa és tilapia esetében?
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2. Anyagok és modszerek
2.1. Vizsgalatba vont Allatok, tartas, takarmanyo-
Zas

Az alabb bemutatott vizsgalatok soran minden esetben meghataroztuk
a takarményok taplaléanyag-, és sziikség esetén zsirsav Osszetételét is, az
allatvizsgalatok pedig a Munkahelyi Allatkisérleti Bizottsag engedélyezé-
sét kovetGen torténtek.

2.1.1. Eltérd energetikai allapotok metabolikus hatasainak jel-
lemzése baromfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval
2.1.1.1. Tojotyuk mesterséges vedletése, a koplalas vérparamé-
terekkel torténdé nyomon kodvetése

Tojotytikokon 12 napos, teljes takarmanymegvonasos mesterséges ved-
letést alkalmaztunk, mely periodusban harom naponta vérvételeket végez-
tiink, klinikai-kémiai szérum analizis céljabol. Ugyanezen madarak széve-
teit elemeztiik a 2.1.2.1. fejezetben.
2.1.1.2. Huastermelésre szelektalt pulyka vér biokémiai paramé-
tereinek nyomon kévetése, a keléstll a vagasig

BUT Big 8 himivard, nagy novekedési erélyd pulykakat neveltiink az
intenziv névekedés nyomon kovetése céljabol, majd 3 naposan, 4, 8, 12,
16, illetve 20 hetes korban végeztiink vérvételeket, klinikai-kémiai szérum
analizis céljabol. Ugyanezen allomany izommintait elemeztiik a 2.1.2.2.
(illetve 3.1.2.2.) fejezetben.

2.1.1.3. A brojlercsirke kliniko-kémiai vizsgalata (,,follow-up”)
a teljes felnevelés alatt

A vizsgéalatba Ross 308 himivard brojlereket vontunk be, a vérvétele-
ket 0, 1, 2, 3, 4 és 5 hetesen végeztiik, az intenziv novekedés jellemzése
érdekében.
2.1.2. Az energetikai status hatasa a szoveti lipidfrakcidk zsir-
savOsszetételére madarfajokban
2.1.2.1. Tojotyiakok mesterséges vedletése, a drasztikus energia-
megvonas hatasa a maj és sziv eltérd lipidfrakcidinak (triglicerid
és foszfolipid) Osszetételére

A vizsgalatban a 2.1.1.1. fejezetben ismertetett madarak vettek részt.
A koplaltatas idGszakat megeléz6en, és annak végén (0. és 12. napok) 10-
10 madarbol a szivet és a majat zsirsavosszetételi (foszfolipid és triglicerid
frakciok) analizisre eltettiik.
2.1.2.2. Pulyka mellizom membranlipidek ontogenezis alatti val-
tozasainak leirasa

A 2.1.1.2. fejezetben ismertetett allomanybol probavagast kovetGen fel-
szines és mély mellizom mintakat elemeztiink minden mintavételi id6pont-
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ban, a membranlipidek zsirsavprofiljara vonatkozoan, allometrikus adat-
értékeléssel.
2.1.2.3. Eltérs kifejlett kori teststilyt madarfajok szivizmanak
membranlipidjei, allometrikus analizis

Az elemzésbe pulyka, lad, tyik, facan, hisgalamb, balkani gerle és ja-
panfiirj fajok 5-5 kifejlett egyedét vontuk be, és a szivizom teljes foszfo-
lipidjeinek zsirsavprofiljat elemeztiik, allometrikus modszertannal, a test-
stlyfiiggs szabalyossagok feltarasa érdekében.
2.1.2.4. Eltérd kifejlett kori teststlyt madarfajok tiids, vese,
maj és agy foszfolipid zsirsavprofiljanak allometrikus elemzése

A 2.1.2.3. fejezetben megadott fajokon tul foglyot is vizsgaltunk. A
tiids, vese, maj és agy mintak teljes foszfolipid zsirsavisszetételét hata-
roztuk meg, az adatértékelés szintén allometrikus volt.
2.1.2.5. A tiid6 parenchymalis és surfactant foszfolipidjeinek
allometrikus elemzése baromfifajokban

A 2.1.2.4. fejezetben emlitett fajokban tiid6bsl mosott surfactant (vala-
mint a teljes tid6 és a mosott szovet, kvazi parenchyma) foszfolipidjeinek
zsirsavprofiljat hataroztuk meg, allometrikus adatelemzésre alapozva, a
strukturalis és a szekretalt foszfolipid zsirsavprofil testsilyfiiggs szaba-
lyossagainak vizsgalata céljabol.
2.1.3. A szdveti trigliceridek (TG) Osszetételének nativ alaku-
lasa; a faj- és fajta azonositas lehet8ségei a TG molekulaszerke-
zet részletes analizisére alapozva (regiospecifikus analizis)

2.1.3.1. A fajspecifikus tulajdonsagok elemzése trigliceridek mo-
lekulaszerkezeti vizsgalatara alapozva

Gimszarvas, javorszarvas, vaddiszno, extenziven nevelt hissertés, borz,
hasnyul és lad subcutan zsirmintéi keriiltek elemzésre. A trigliceridekbdl
hasnyal lipazos hidrolizist kovetGen az 1,3 és a 2 helyzeti zsirsavprofilt is
meghataroztuk, az alabbiak szerint: 1,3 helyzet zsirsavprofilja, zsirsavan-
ként: 1,3%—=(3 x TG% - 2MG%)/2 , majd definidltuk az tin. helyzeti meg-
oszlasi faktort: Helyzeti megoszlasi faktor (HMF): HMF=log(1,3%/2%).
2.1.3.2. A fajtaszintii eltérések vizsgalata sertés genotipusok tri-
gliceridjeinek molekulaszerkezeti vizsgalataval

A 2.1.3.1. fejezet modszertanara épitve a fajtaszintd eltérések felde-
ritése volt a cél, magyar nagyfehér és sz6ke mangalica egyedek szoveti
trigliceridjeiben (sziv- és vazizom, hatszalonna, tiidg, vese, maj és lép).
2.1.4. A takarmanyeredetii zsirsavak sz6veti lipidekbe és lipid-
frakciokba térténé beépiilésének (inkorporacié) vizsgalata, ha-
lakban
2.1.4.1. Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) filé zsirsavSsszetétele
és hismingsége, névényi olajok etetését kbvetSen

A vizsgalat célja az volt, hogy megéllapitsuk, a halolaj részleges helyette-
sitése (névényi olajokkal) a harcsa takarmanyban milyen véltozasokat idéz
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el6 a hismingségben, a his kémiai Osszetételében, illetve hogy jellemezziik
a zsirsavak izomszovetbe (annak teljes lipidtartalmaba) torténd inkorpo-
raciés kinetikdjat, az an. zsirsav kihigulasi modell segitségével, hathetes
kezelési intervallumban, harom mintavételre alapozva.
2.1.4.2. No6vényi olajok szoveti lipidfrakcidokba val6é beépiilésének
elemzése Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) szerveiben

A vizsgalat célja az volt, hogy jellemezziik eltér6 noévényi olajok és
halolaj (mint kontroll) zsirsavainak inkorporacios iitemét tilapia szovetek
(filé, hastri zsir, m4aj és gonadok) lipidfrakcidiba (trigliceridek és foszfolipi-
dek), hathetes kezelési periodusban. Az adatelemzést az egyszeri zsirsav
kihigulasi modell segitségével végeztiik.

2.2. MintaelGkészités és laboratériumi vizsgalatok

A vérmintakbol a klinikai-kémiai paramétereket automata késziiléke-
ken hataroztdk meg. A szoveti lipidtartalom kivonasa (tejes szovetbdl,
tiid6 mosofolyadékbol) minden esetben Folch és mtsai (J. Biol. Chem.,
1957, 226:497-509) modszerével tortént, antioxidans jelenlétében, mig a
komplex lipidek frakcionélasa szilikagél oszlopon (emelked§ polaritast e-
luens sorozatokkal), illetve szilikagél G60 lemezeken tortént. A zsirsavak
gazkromatografias elvalasztasat és elemzését megel6z6 szarmazékképzés
minden pontban NaOCHj3 alapt, baziskatalizalt modszer volt. A lipi-
dekkel kapcsolatos preparativ lépések a KE ATK Allatitermék MinGsit6
Laboratériuméaban torténtek, mig gazkromatografias analizis az Allatte-
nyésztési és Takarményozasi Kutatointézetben késziilt (egy tanulmany, a
harcsa filé (2.1.4.1.) kivételével), Shimadzu 2010 késziiléken. A malondi-
aldehid (MDA) koncentréaciot nativ, -70 °C-on tarolt szovetekbsl a SzIE
MKK Takarméanyozastani Tanszékén hataroztdk meg, fotometrids mod-
szerrel, mig a hagyomanyos hismindségre iranyulé vizsgélatokat a KE
Allatitermek Mindsit6 Laboratoriumaban végeztiik. A Weendei analizis
soran szabvany modszereket kovettiink a felsoroltak szerint: szarazanyag
(MSZ-08-1783-1: 1983); nyersfehérje, N alapon, Kjeldahl modszer (MSZ
6367-11:1984); nyerszsir (6830-6:1984); nyershamu (MSZ ISO 5984).

2.3. Statisztikai értékelés

A zsirsavprofil alapadatok értékelése soran csoportonként, illetve keze-
lésenként a kétszeres szorastavolsagon kiviil es6 adatokat (elsGdleges és
szarmaztatott esetekben is) kihagytam az elemzésbdl. A vérparaméte-
rek id6pontonkeénti dsszehasonlitdsa soran tobbtényezss varianciaanalizist
(kezelés idGtartama, testsily) alkalmaztam, Tukey-féle ,,post hoc” teszttel.
Az energiamegvonas hatasanak elemzésekor a kezdg és zar6 idépontokban
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felvett adatok (zsirsav, malondialdehid) Gsszevetésére kétmintas fiiggetlen
t-probat alkalmaztam. Az allometrikus elemzések soran (3.1.2.2.-3.1.2.5.)
a zsirsavprofil primer és szarmaztatott adatait mint a testsily x-edik hat-
vanyait hataroztam meg (zsirsav mol% = konstans-testsily™).

A 2.1.4. fejezetben alkalmazott predikci6s modell soran Jobling (Aqu-
acult. Res., 2004, 35:706-709) un. zsirsav kihigulasi modelljét vettem
alapul. A modell szerint a zsirsavak inkorporécioja legtobbszor a szerve-
zetben fellelhet§ , készlet” kihigulasaval jellemezhet§ folyamat, ennélfogva
az viszonylag egyszerd modellel leirhatd, az alabbiak szerint:

Pt = Pr + (Pi— Pr) / (Qt - Qi), ahol

Pt : t id6pontban az adott zsirsav %-a

Pi: a kiindulasi id6pontban mért zsirsav arany

Pr: a referencia csoport zsirsav-részaranya

Qi: kvantitativ mutatoé (pl. szerv tomeg) a kiindulaskor
Qt: és t id6pontban

A statisztikai elemzésekben minden esetben SPSS 10 for Windows (1999)
programot hasznaltam, az abrazolast pedig az allometrikus modellek ese-
tében QtiPlot 0.9.7.6. (2009) szoftverrel készitettem, egy Linux munkaal-
loméson.
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3. Eredmények és értékelésiik

3.1.1. Eltérs energetikai allapotok metabolikus hatasainak jel-
lemzése baromfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

3.1.1.1. Tojotyiuk mesterséges vedletése, a koplalas vérparamé-
terekkel torténdé nyomonkovetése

Teljes takarmanymegvonasos mesterséges vedletésnek kitett tojotytikok
klinikai-kémiai analizisére alapozva megallapitottuk, hogy az altalanos
energiahidny esetén a tojastermelési ciklus gyorsan megszakad, amit a vér-
ben legérzékenyebben a szérum metabolitok (csokkend triglicerid, emel-
kedé HDL és 6sszkoleszterin) jeleznek. A méj és szivizom esetében ta-
pasztalt, kés6bbiekben (3.1.2.1.) bemutatéasra keriil§ jelentds karosodas,
illetve katabolizmus az intracellularis enzimek szérumban mért aktivitasa-
nak novekedésében csak a v-GT és a LDH esetében t{int realisnak. Fontos
megjegyezni, hogy a fentiekben bemutatott vizsgélat indirekt célja az volt,
hogy a teljes takarmanymegvonasos vedletési moédszerekkel kapcsolatosan
olyan, referenciaként is értelmezhets eredményeket tegyen kozzé, melyek
alapjan annak hattérbe szorulédsa volt varhat6. Id6kdzben ezen vedletési
mobdszer mar betiltasra keriilt Hazankban is.

3.1.1.2. Huastermelésre szelektalt pulyka vér biokémiai paramé-
tereinek nyomon kovetése, a keléstdl a vagasig

Az egyiranytian histermelésre szelektalt madaraknédl nagyon gyakran
fordulnak el miopéatias esetek; elemzésiink kimondottan ezen esetleges
korkép, vagy a nagyon intenziv izom hipertrofia okozta jelenségekre ira-
nyult. A nagy novekedési erélyi hastipusi pulykak szérum elemzése olyan,
koran éré madar sajatossagaira utalt, melynél jellemz6 a korai, szik fel-
hasznalasbol fakado triglicerid csics, majd az igen intenziv izomfejlédés
(magas laktat dehidrogenaz; extrém magas és tovabb emelked$ szérum
kreatin kinaz aktivitas, 1. dbra), és végiil igen nagy kifejlett kori testmeé-
retet ér el. Erdekes tapasztalat, hogy a pectoralis izomzat linearis noveke-
dését (mellizom sily = 0.2787 testsily— 123.67; R? = 0.9935, P < 0.001)
er6s ALP aktivitas-csokkenés kisérte (2. dbra), mely a csontrendszer és
az izomzat aszinkron fejl6désére utalt ebben a szélsGségesen szelektalt al-
loméanyban.
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1. és 2. abra A kreatin kinaz (CK) és az alkalikus foszfataz (ALP)

aktivitasvaltozasa a hustipusi pulyka felnevelése soran

Bar az alkalmazott metodika és kozelités rutin analizisen alapul, a sze-
lekci6 el6rehaladtaval a histermeld alloméanyok folyamatosan tavolodnak
a kiindulési ponttol (bronzpulyka), igy eredményeink, kiilonosen a szelek-
ci6 hatranyos kovetkezményei kapcsan tjszerinek tekinthetSk.

3.1.1.3. A brojlercsirke kliniko-kémiai vizsgalata (,,follow-up”)
a teljes felnevelés alatt
A minddsszesen 6t hétig tart6é novekedési folyamat soran (2800 g él6tomeg
eléréséig) egy jellegzetesen korai érést mutato (korai triglicerid és osszko-
fehérjék) madar adatait rogzitettiik. A histermelésre iranyulé szelekci6
olyan mértékd izom hipertrofidt eredményezett a vizsgalt Ross 308 ge-
notipusban, mely enyhe hiperkalémidhoz, magas AST és — hasonléan a
hastermeld pulykahoz - extrém magas CK aktivitashoz vezetett (3. dbra).

10000

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5. hét
Mintavétel ideje

3. abra A kreatin kinaz aktivitas-emelkedése a

brojlercsirkék felnevelése soran

Erdekes médon a nagyon rovid nevelési id6szak nem tette lehetéveé a
kor hatasanak hagyomanyos értékelését (szervetlen foszfat és Na minimalis

10
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fluktuacioja), am mind a jellegzetes koraérés, mind pedig az extrém magas
histermelési kapacités jol kimutathato volt ezen szelektalt dlloményban is.

3.1.2. Az energetikai status hatasa a szoveti lipidfrakcidk zsir-
savOsszetételére madarfajokban

3.1.2.1. Tojotyiakok mesterséges vedletése, a drasztikus energia-
megvonas hatasa a maj és sziv eltérs lipidfrakcidinak (triglicerid
és foszfolipid) Osszetételére

A tojotytukok ipari szinti tojastermelése rendszerint nemcsak egy, ha-
nem t6bb ciklusban valésul meg, melyeket hagyomanyosan mesterséges
vedletési programok szakitanak meg. Tekintettel arra, hogy a vedlési fo-
lyamat meginditdsa priméren az energiaraktarak kimeriilésének koszon-
hetd, lipid anyagcsere szempontjabol kiemelkedGen érdekes ezen élettani
helyzet, melyet jelen fejezetben a maj és a sziv triglicerid (TG) és foszfo-
lipid (PL) zsirsav anyagcseréjének elemzésén keresztiil jellemeztiink.

A maj trigliceridekben a koplalas hatasara a pentadekansav (C15:0),
a gondoénsav (C20:1 n9) és a nervonsav (C24:1 n9) részaranya emelkedett,
mig a palmitinsav (C16:0) aranya és az n6/n3 hanyados erdsen lecsok-
kent. Fontos megjegyezni, hogy a C20< PUFA elsallitasanak legjellem-
z6bb helye a maj, mely a koplalas idején az extrahepatikus szervek PUFA
ellatdsaban szinte kizarolagos szerept, miutan a raktarozott, adiposa ere-
deti triglicerid ezen zsirsavakban meglehet&sen szegény. Erdekes, bizonyos
mértékig ellentmondva a fentieknek mind az arachidonsav, mind pedig a
dokozahexaénsav hatarozott retenci6jat (,paradoxical conservation”) ta-
pasztaltuk a maj trigliceridekben.

A maj foszfolipidjeinek energiamegvonasra adott reakcioi koziil ki-
emelend§ a palmitinsav, a palmitoleinsav (C16:1 n7), az olajsav (C18:1
n9), a dokozahexaénsav (C22:6 n3) és az Osszes n3 zsirsav aranycsokke-
nése, azt tiikrozve, hogy a hosszan tart6 energiahidny meghatarozé mér-
tékben befolyasolja a maj membranlipidjeinek Gsszetételét. A foszfolipid
zsirsavprofilt tekintve dgy tint, hogy a maj a ,normal, élettani” memb-
ranlipid integritast nem képes 12 napos koplalas alatt fenntartani, és a
jelent6s szervsily veszteség (24%) mellett komolyabb membran karosodas-
sal is szamolni kell (mely a vérparaméterekben is igazolhaté volt, 3.1.1.1.
fejezet).

A miokardialis trigliceridekben, melyek csak igen csekély valasz-
reakciot mutattak, az o-linolénsav aranya csokkent, mig a vy-linolénsav
részaranya szignifikinsan emelkedett a 12 napos kezelés kovetkeztében,
azt jelezve, hogy az éhezési allapot bar megemeli a szivizom triglicerid
koncentraciojat (+12%), annak mindségi tulajdonsagait csak minimalisan
befolyasolja.

A sziv membranlipidjeiben a legfontosabb valtozasként értékelhetd,
hogy az eikozadiénsav, az eikozatriénsav (C20:3 n6) és a dokozahexaénsav
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részaranyok szignifikans cs6kkenést mutattak, mig a C20:4 n6 / C20:3 n6
hanyadosként megadott A5 deszaturaz index értéke jelentGsen emelkedett,
arra utalva, hogy a drasztikus energiamegvonas tojotytikban a miokardi-
alis membranlipidek degradacidjaval jar, mely a foszfolipidek zsirsavainak
,2homeosztazisat” negativan befolyésolja.

A lipidperoxidacié mértékének becslésére alkalmazott malondialde-
hid koncentraci6ja a majban igen erGsen megemelkedett a 12. napra (4.
dbra), melynek héattere a magas PUFA részardnnyal rendelkezé struktura-
lis lipidek degradacioja lehetett, miutan a MDA féleg a harom vagy tébb
telitetlen kotést tartalmazo zsirsavakbol keletkezik.

1,4
1.2 M kezdeti P<0.002
>~ Wkoplaltatott
& 1,0
=)
g 0,84
2 0,61
E
0,41
" 1
0 . T ze
sziv maj

4. abra A maj és a szivizom lipideperoxidéaciojanak valtozasa

mesterséges vedletés soran

Az eredményeket 6sszefoglalva azt tapasztaltuk, hogy a vedletési prog-
ram a majban mind a tarold, mind a strukturélis lipidekben mennyiségi
és mindségi valtozasokat is el6idéz. Ugy ttinik, 12 napos teljes takarmany-
megvonas komolyabb majsejt membran karosodast okozott, melyet a foko-
zott lipid peroxidécio is jelzett. Mig a maj trigliceridek kiemelt szerepet
jatszottak a polién zsirsavak homeosztazisanak fenntartasiban, addig a
sziv trigliceridek szinte semmilyen min@ségi valtozadst nem mutattak. A
sziv trigliceridek mennyiségi novekedése, és valtozatlan zsirsavisszetétele
kapcsan a méaj specialis kardioprotektiv szerepe meriilt fel a koplaltatéas
idején.

3.1.2.2. Pulyka mellizom membranlipidek ontogenezis alatti val-
tozasainak leirasa

A hastermelésre szelektalt madarak koziil napjainkra talan a pulyka-
ban tortént a legnagyobb valtozas a testOsszetétel és a novekedési iitem
vonatkozasdban. A pulyka mellizom mér a korai, kelést kévets idGszak-
ban igen fontos szerepet kap, kiilonGsen a termogenezisben, mig annak
ontogenikus fejlédésével kapcsolatosan meghatarozo informécio, hogy a
tytikalakiak (Galliformes) jellemz6en koraérési, fészekhagyo fejlsdésme-
netet mutatnak, mely soran az embrionalis és a kifejlett kori energetikai
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tulajdonsagok jelentGsen eltérnek. A mellizom membranlipidek ontoge-
nezis alatti Osszetételi valtozasait allometrikus modszertannal elemezve
szamos esetben szignifikans allometrikus felj6désmenetet irtunk le, kiilo-
nosen a prekurzor-termék zsirsavak (C18:3 n3 - C22:6 n3) relaciojaban.
Az ontogenezis alatt rogzitett eredmények eltértek a kora- és késén érg,
kis- és nagy testd madarak Gsszevetésébdl nyert filogenetikus Osszefiig-
gésektdl, amennyiben emelked§ testsily mellett allometrikusan emelkedd
telitetlenségi indexet (UI) és csokkend telitett zsirsav aranyt igazoltunk
(5. dbra).
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5. abra A telitett zsirsavak és a telitetlenségi index (UT) valtozasai a

pulyka mellizom foszfolipidjeiben, a teststlytol fiiggGen

A fenti eredmények alapjan indokoltnak tiinik a kérdés, hogy vajon csak
a histipusi pulyka membranlipid Gsszetételének alakulésa ilyen specialis,
vagy maga az ontogenezis alatti fejlédési menet tér el nagy mértékben a
filogenetikus Osszefiiggésektol.

3.1.2.3. Eltérs kifejlett kori testsulytt madarfajok szivizmanak
membranlipidjei, allometrikus analizis

Az alapvetGen komparativ vizsgalat keretében eltérs kifejlett kori test-
stlyd madarak szivizmanak membranlipidjeit elemeztiik, mig a munkahi-
potézis alapja az volt, hogy a membranok, mint metabolikus iitemadok
elméletet madarak esetében csak mellizomban és szub-cellularis szinten
(maj mitokondrialis membranokban és vese mikroszéméaban) igazoltak.
A madar szivizom membranlipid zsirsavosszetételi eredmények szerint a
vizsgalatba vont fajok kozott jelentGsebb interspecifikus eltérések allnak
fenn. A szarmaztatott zsirsav adatok koziil a telitetlenségi index (UI)
és az Osszes PUFA aranya allometrikus csokkenést mutatott, mig ut6bbi
zsirsav csoportban a nagyobb testi madarak alacsonyabb n3 részaranyt
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mutattak, az Osszes monoén és Osszes n9 monoén zsirsav pedig allomet-
rikus emelkedést. Az egyedi zsirsavak koziil a palmitoleinsav, az olajsav,
a vakcénsav, a gondoénsav és az eikozatriénsav (C20:3 n3) allometrikus
aranyemelkedést mutatott, mig a palmitinsav, a sztearinsav, a dokozapen-
taénsav (C22:5 n3) és a dokozahexaénsav aranya (6. dbra) allometrikus
aranycsokkenéssel volt jellemezhets. A szivizom malondialdehid koncent-
racidja negativ allometrikus Osszefiiggést mutatott (7. dbra).
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6. és 7. abra A dokozapentaén- és dokozahexaénsav részaranyanak,
valamint a malondialdehid koncentraciojanak allometrikus valtozasai

madar szivizomban

A madarsziv membranlipidek zsirsavprofiljaban tapasztalt teststulyfiiggs
szabalyossagok alapvet egyezést mutattak a madar mellizom és emlds
szivizom esetében eddig kordbban publikalt adatokkal. Ismert, hogy az
alapanyagcsere intenzitasa allometrikus valtozast mutat, melyet féleg a
sejtmembréanok, azokon beliil pedig leginkabb a lipidek szabélyoznak. A
korrelativ, teststlyfiigg6 membranlipid Gsszetételi szabalyossagok, kiilono-
sen a t6bbszoros telitetlenség mértéke és DHA részaranya, azaz a memb-
ranlipid mili§ erdsen befolyasolja a membranhoz kotott enzimek, f8leg
a Nal /KJr ATPaz molekularis aktivitdsat. Bemutatott eredményeink
arra utalnak, hogy a szivizomban is igazolt zsirsavisszetételi szabalyossa-
gok egy szélesebb Osszefiiggés részeiként értelmezhetsk, melyek madéarban
nemcsak a vazizomzatban, de a szivben, valamint a vese mikroszoémalis
membran esetében is fennallnak. A szivizomban tapasztalt eredményekre
alapozva a tovabbiakban a madarak t6bb, metabolikusan aktiv szervére is
kiterjesztettiik a vizsgalatot, arra keresve a vélaszt, mennyire altalanos a
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madar szervekben a membranlipidek zsirsavainak allometrikus elrendezg-
dése.

3.1.2.4. Eltérs kifejlett kori teststlyt madarfajok tiids, vese,
maj és agy foszfolipid zsirsavprofiljanak allometrikus elemzése

Hasonléan a 3.1.2.3. fejezetben bemutatott, fajok Gsszehasonlitasara
alapozott vizsgalathoz, jelen fejezetben nyolc madarfaj eddig nem elemzett
szerveinek membranlipid zsirsavprofiljat elemeztiik. A munka djszertsége
abban allt, hogy a mellizom és szivizom mellett t6bb tovabbi, metaboli-
kusan aktiv szerv (teljes tiids, maj, vese és agy) teljes szoveti foszfolipid
tartalménak analizisére keriilt sor. Eredményeink szerint a vese, a méaj és a
tiid6 foszfolipid zsirsavprofiljanak allometrikus 6sszefiiggései nagyban ha-
sonlitottak a korabban vaz- és szivizomban, valamint szub-cellularis frak-
ciokban is igazolt szabéalyossagokhoz (testsillyal emelkeds egyszeres teli-
tetlenség, kozel allando tobbszoros telitetlenség, kompetitiv n3-n6 zsirsav
aranyok és nagyon erds negativ allometrikus Osszefiiggést mutatd dokoza-
hexaénsav arany (8. dbra)). Erdekes és fontos tény, hogy ezen Gsszetételi
sajatossagokat még a PL zsirsavprofilra szignifikans hatast gyakorl6 takar-
méanyeredeti zsirsavak sem fedték el. Ennek megfelelen megallapithato,
hogy az agy kivételével a legtobb, metabolikusan aktiv szervben jol nyo-
mon kévethet§ a membranok, mint iitemadok elv biokémiai szabélyozd
szerepe.
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8. és 9. abra A dokozahexaénsav (DHA) és a malondialdehid (MDA)
allometrikus valtozasai a vizsgalt nyolc madarfaj vese, maj, tiid6 és agyi

foszfolipidjeiben

A MDA teststilyfiiggs koncentraciovaltozasa (9. dbra) a vesében, méj-
ban és tiidében arra utal, hogy a membranlipidek telitetlensége peroxida-
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cioval szemben érzékennyé teszi ezen szervek lipidjeit, melyben kulcssze-
repet kap a dokozahexaénsav.

3.1.2.5. Eltéré kifejlett kori teststllyal rendelkezd madarfajok
tiidé parenchyma és surfactant elemzése, allometrikus modszer-
tannal

A madar 16gz6 szervrendszerén végzett vizsgalat kérdésfelvetése a 3.1.2.4.
fejezetben egy részleteiben nem vizsgalt ponthoz kapcsolédott, melyben
a teljes madar tiidg Osszes foszfolipidjének zsirsavprofiljaban a membra-
nok, mint az anyagcsere iitemadoi elmélet igazolhatéonak bizonyult. A
madar tid6 azonban foszfolipidekben igen gazdag (ca. 80%) surfactan-
tot is tartalmaz (illetve szekretal), melynek a teljes PL zsirsavprofilhoz
valo hozzajarulasa a fenti vizsgalatban ismeretlen maradt. Jelen munka
célkitlizése az volt, hogy elemezze a madar surfactant PL zsirsavprofilja-
ban esetlegesen testsily-fiiggést (attételesen pedig alapanyacsere intenzi-
tas) mutatoé zsirsavakat, valamint kiilon felmérje a surfactantmentes tidé
parenchyma szerepét a teljes tiidére kapott allometrikus Gsszefiiggések ki-
alakitasaban. F&bb eredményeink szerint a madar teljes tiidgszoveti és
tiid6 parenchymalis foszfolipidjei hatarozottan negativ allometrikus Gssze-
fiiggést mutatnak a DHA vonatkozasban, viszonylag kiegyenlitett polién
zsirsav szint mellett, a membranok, mint az anyagcsere iitemadoéi elmélet-
nek megfelelGen. Kisebb meredekséggel ugyan, de a surfactant PL frakci-
6jaban (mint szekretalt, és nem strukturalis foszfolipidben) is igazoltuk a
DHA negativ allometrikus Osszefiiggését (10. dbra).
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10. és 11. abra A dokozahexaénsav (DHA) aranyénak és a
malondialdehid (MDA) koncentraciéjanak allometrikus valtozasai
madarak teljes tiidészovetében, tiidé parenchymaéajaban, illetve a

surfactant foszfolipidjeiben
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A szoveti malondialdehid koncentraciot a nativ és a mosott tiidGsz6-
vetbdl hataroztuk meg, és mindkét esetben erdsen negativ testsilyfiiggést
igazoltunk (11. dbra). Az egyedi MDA és DHA adatok kozotti korrelacio
kozepesnek, illetve szorosnak bizonyult a két szévettipus esetében (0,39 és
0,679 a nativ és a mosott mintdkban, rendre).

Eredményeink szerint a madéar 16gz6 szervrendszerében (mind a tiid6 pa-
renchyméban, mind pedig a surfactantban) a dokozahexaénsav kiemelten
fontos szabalyoz6 szereppel rendelkezik mint membréanlipid komponens és
mint a surfactant szekrécié mértékét befolyasolo faktor. A DHA részara-
nya és a nem enzimatikus lipidperoxidécié szoros korrelativ Osszefiiggése
arra utal, hogy a membranlipidek t6bbszoros telitetlensége, kiilondsen pe-
dig a DHA aranya jelentGsen befolyasolja a peroxidacié mértékét a madar
pulmonaris foszfolipidjeiben.

3.1.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ alakulasa; a
faj- és fajta azonositas lehetdségei a TG molekulaszerkezet rész-
letes analizisére alapozva (regiospecifikus analizis)

3.1.3.1. A fajspecifikus tulajdonsagok elemzése, trigliceridek
molekulaszerkezeti vizsgalatara alapozva

Napjainkban egyre nagyobb és fontosabb feladat az &llati termékek
eredetének igazolasa. A szoveti lipidek élelmiszertermékek szintjén mér
kevéssé alkalmasak az eredet igazolasara, miutéan az adiposasejtek DNS
tartalma alacsony, masrészt azok leginkabb olvasztott &llapotban tartal-
mazzdk az allati zsirokat. Tudvalevé az is, hogy a takarmany hatéasa a
neutralis lipidek Osszetételére nagyon markans (3.1.4. fejezet), igy a meg-
bizhat6 faj- vagy fajta azonositas legtobbszor nmhetséges. Jelen vizs-
galat munkahipotézise az volt, hogy a faji szintd kiillonbségeket a TG mo-
lekulaszerkezetben részleteiben feltarjuk, majd az eredmények alapjan faj
elkiilonitési lehetGségeket vizsgaljuk, hét allatfaj (hazisertés, vaddiszno,
borz, nyil, lud, gim- és javorszarvas) mintaira alapozva. A modszertan a
trigliceridek részleges hidrolizisén és a zsirsavak helyzetspecifikus (1,3 és
2) osszetételi elemzésén alapult.

Megallapitottuk, hogy fajtol fiiggetleniil, de a sertés kivételével a 2-es
helyzetben a zsirsavak lanchossza meghaladja a TG-ek (és az 1,3 helyzet)
savainak lanchosszat. A sertések, a tobbi fajtol eltérGen a 2-es helyzetben
magasabb telitetlenséget mutattak, mint a triglicerid molekula 1,3 pozi-
civjaban. Erdekes modon a vad és héziasitott sertés genotipusok TG és
2MG zsirsavprofilja nem tért el jelentGsebben. A TG molekula szerkezeti
vizsgalataval igazoltuk azt a tapasztalati megfigyelést, hogy azonos szén-
lanchosszisagt és telitetlenségi, de szimmetrikus és aszimmetrikus zsir-

(12. dbra).
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12. abra Azonos lanchossziisagi és telitetlenségt, szimmetrikus (C18:1
n9) és aszimmetrikus (C18:1 nll) zsirsavak glicerin acilezési

preferenciaja, fajonként

A kidolgozott moédszertan kis mintaigényd (ca. 50 mg TG, melybdl
a nativ és a hidrolizalt forma is elemezhetd), viszonylag jol ismételhetd,
és jol kivitelezhet6 minden magas zsirtartalma szévetmintan, vagy akar
olvasztott zsirokon is. A moédszer limitaciojaként emlithet6 annak nagy
manualis munkaigénye és relativ magas laborkoltsége (extrakcio, hidrolizis,
vékonyrétegkromatografia és mintanként két gazkromatografias analizis).

A modszer megbizhatosagat és ,felbontasat” a tovabbiakban méar nem
fajok, hanem eltérs fajtak elkiilonitésén teszteltiik (3.1.3.2.). A gyakorlat-
ban nagyon sokszor meriil fel ugyanis az a kérdés, hogy a hungarikumként
szamon tartott mangalica mintak vagy termékek (kiilondsen zsir és his)
elkiilonithet6k-e a hissertések mintaitol.

3.1.3.2. A fajtaszintii eltérések vizsgalata sertés genotipusok tri-
gliceridjeinek molekulaszerkezeti vizsgalataval

Irodalmi és sajat (3.1.3.1.) adatok alapjan is ismert, hogy a zsirsavak el-
rendezédése a TG molekulan beliil nem random. A sertés TG-ek specialis
zsirsav-megoszlasara, nevezetesen a centralisan igen gyakori palmitinsav
el6fordulasra Hilditch és Stainsby (Biochem. J., 1935, 29: 90-99) mar
igen koran utalast tettek. Vizsgilatunk célja nemcsak az volt, hogy az ed-
digiekben kevéssé ismert szervek (sziv- és vazizom, hatszalonna, tiidg, vese,
maj és 1ép) esetében jellemezziik a TG és 2-monoglicerid (2MG) zsirsav-
profilt, hanem hogy esetleges fajta-elkiilonitést (mangalica és hiissertés) is
lehet6éveé tegyiink. Az eredmények hat szervben mind a zsirsavprofil, mind
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pedig az egyes zsirsavak helyzeti elrendez&dése tekintetében a két fajtaban
meglehetGsen hasonlok voltak, a méj kivételével, ahol a palmitinsav nagy
centralis el6fordulasi gyakorisaga nem volt igazolhato.

A sertés fajtdk TG-jeinek és 2MG-jeinek direkt analizisére alapozva
igazoltuk a méjban és tovabbi hat szervben, hogy a jellegzetes sertés TG
mintazat a majat kévetGen alakul ki. A fajtak kozotti eltérések minimali-
sak voltak, elsGsorban a zsirszovetben talaltunk megbizhato elkiilonitésre
alapot ado kiilonbséget, amennyiben a palmitinsav teljes mennyisége man-
galicaban a 2-es helyzetben fordult el§, mig hissertésben csak valamivel
alacsonyabb 2-es helyzeti gyakorisagot igazoltunk (ca. 90%). A HMF és a
regiospecifikus analizis, Ggy tinik, fajok szintjéig nyajt lehet&séget meg-
bizhato kiilonbségtételre, a modszer felbontasa a fajtak kozotti eltérések
megéllapitasara mar kevésbé volt alkalmas (amennyiben léteznek fajtak
kozotti eltérések), még két tavoli fajta esetében is.

3.1.4. A takarmanyeredetii zsirsavak sz6veti lipidekbe és lipid-
frakciokba torténé beépiilésének (inkorporacié) vizsgalata, ha-
lakban
3.1.4.1. Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) filé zsirsavSsszetétele
és hismindsége, névényi olajok etetését kdvetSen

A takarmény-, illetve taplalékeredetii zsirsavak koziil kiilonosen a t6bb-
szorosen telitetlen n3 csoportnak tulajdonithato kedvezs taplalkozas-élet-
tani hatas. A huméan taplalkozas soran felvett n3 zsirsavak jelentss része
(els6sorban a hosszabb szénlanccal rendelkezdk) halhisbol vagy haltermé-
kekbdl szarmazik. A haltakarmanyozasban felhasznalt zsirsavak napja-
inkra dont6en nem hal, hanem névényi eredettiek, melyek hatékonysaga a
halhis elgallitasban még nem teljes mértékben ismert. Vizsgalatunkban a
halolaj mellett a sz6ja- és lenolaj afrikai harcsa filébe (annak teljes széveti
zsirsavprofiljaba) torténd beépiilési iitemét, valamint az eltérs olajok filé
mingségre gyakorolt hatasait elemeztiik.

Megallapitottuk, hogy a halolaj részleges kivaltasa (,partial replace-
ment”) névényi olajokkal nem befolyasolta hatranyosan az afrikai harcsa
novekedési iitemét, mig a relativ magas n3 zsirsavbevitel fokozta a filé
spontan (csepegési veszteség) és indukalt (felengedtetési veszteség) viz-
vesztési hajlamat. Az n3 zsirsavak metabolizmusaban még a szokatlanul
magas n3 prekurzor bevitel sem eredményezett fokozott hosszilancd n3
zsirsav szintetikus aktivitast afrikai harcsaban. A filé zsirsav eredmények
elemzésére az Gn. zsirsav kihigulasi modellt (2.3. fejezet) alkalmaztuk, a
becslést a 3. heti adatokra vonatkozoan, a 6. heti adatsor mint referencia
felhasznélasaval végeztiik. Mind a ndvényi olajok, mind pedig a kontroll-
ként alkalmazott halolaj {6bb zsirsavainak filé Gsszlipidjeibe torténd inkor-
porécidja (mely igen hatékony volt) mar igen rovid idé-intervallumban is
relativ jol jellemezhet6nek bizonyult az egyszerid zsirsav kihigulasi modell
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alkalmazaséaval. Eredményeink elsGsorban a befejez takarményozas és a
halhis zsirsavprofiljanak optimélis mértékd moédositasa kapcsan lehetnek
hasznosithatok a gyakorlatban.

3.1.4.2. Novényi olajok sz6veti lipidfrakciokba val6 beépiilésének
elemzése Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) szerveiben

A 3.1.4.1. fejezetben bemutatott adatallomany halhisra és 6sszlipidekre
vonatkozoan mintegy igazolta, hogy a takarmanyvaltas soran megvaltozd
lipid Osszetétel a zsirsavak szintjén a szoveti ,pool” kihigulasdhoz vezet.
Az elemzés ugyanakkor tobb elhanyagoléassal is jart: nem elemezte kiilon
a legf6ébb lipidfrakciokat (trigliceridek és foszfolipidek), valamint a nem
minden esetben magas zsirtartalmu filére iranyult. A tovabbiakban a de-
poOzsir, a maj, a filé és a gonadok elemzését végeztiik el, lipidfrakcionként,
és a fentinél t6bbszor mintazott (4 mintavételi idGpont) etetési periodus-
ban, tilapian. A testsily a hatodik hét végére a csoportok kozott szigni-
fikansan eltért, a kovetkezs sorrendet kovetve: halolaj>lenolaj>szojaolaj
kezelés. A halolaj etetés mellett a filé stilya (6. hét) is meghaladta a szo-
jaolaj kezelésnél mért értékeket. A tilapia szovetek eltérd lipidfrakcidinak
zsirsavprofiljaban azt tapasztaltuk, hogy a takarméanyeredetd névényi ola-
jok zsirsavai nagyon nagy hatékonysaggal, és sok esetben — az egyszerd
kihigulasi modellel - jol becsiilhet6 mértékben épiilnek be a tilapia filé és
méj trigliceridekbe és foszfolipidekbe, de a két frakcioba eltérg aranyban.
Eredményeink szerint a tilapia képes a takarmanyban biztositott zsirsav
prekurzort (a-linolénsav) DHA-va konvertalni, a filé trigliceridek vonat-
kozasaban. Igazoltuk tovabba, hogy a takarmény lipidjei a telitetlenség
mértékének megfelelGen fokozzak a méjbeli in vivo lipid peroxidaciot.

20



dc_534_12
4. Osszefoglalas

A disszertacioba foglalt eredmények 2004 6ta elkésziilt, a legtobb eset-
ben az OTKA (D048413, 83150), az NKTH (4/023, 3/023) és az MTA
(BO/108/07 és BO/26/11/4) altal tamogatott kutatasi projektekbdl, a
posztdoktori és az azt kovets idgszakbol szarmaznak és négy nagy téma-
korbe sorolhatok. Tekintettel arra, hogy ezek jelentdsen elkiiloniilnek, a
f6bb eredményeket is négyes tagolasban foglalom Gssze.

4.1. Jelentdsen eltérs energetikai allapotok meta-
bolikus hatasainak jellemzése baromfifajok klinikai-
kémiai vizsgalataval

Az altalunk is alkalmazott klinikai-biokémai modszertan az allatorvosi
dignosztikaban széles korben elterjedt, kvazi rutin eljaras. Ennek ellenére
sajat, elsGsorban baromfifajokon, t6bb korcsoportban végzett rendszeres
elemzéseink szinte hianypotlonak szamitottak, elsGsorban a vizsgalt (spe-
cidlisan kezelt vagy szelektalt) dllomanyok egyirdnyu szelekcidja okan. A
tojotytikok mesterséges vedletése soran részletesen jellemeztiik azt a meta-
bolikus és enzimatikus adaptaciot, melyet a 12 napi teljes takarmanymeg-
vonas indukalt. A modszer alkalmas volt a lipid tartalékok kimeriilésének
fokozatos nyomon kdvetésére, valamint a nagymeértéki fehérje kataboliz-
mus, illetve a csokkent fizikai aktivitas jellegzetes hatasainak pontos leira-
sara. A hustermelésre szelektéalt brojler és pulyka allomanyokon végzett
részletes, a felnevelés t6bb idGpontjan kivitelezett elemzés mind a csonto-
zat, mind pedig a nagy noévekedési iitemi vazizomzat fejlédésének pontos
jellemzésére volt alkalmas. Kiemelkedd fontossagi eredmény, hogy mind-
két fajban méar a kelést kovetSen el6rejelezhetének bizonyult a fokozott
izom hipertrofia okozta szakrolemma sériilés (kreatin kinaz). A modszer-
tan nemcsak a patofiziol6gias, hanem a normal élettani folyamatok (tojas-
szik deplécio, vedlés, lassulo osszifikacio) pontos kimutatasat is lehetGvé
tette.

4.2. Az energetikai status hatisa a szdéveti lipid-
frakciok zsirsavosszetételére madarfajokban

A 4.1. pontban vér biokémiai analizissel vizsgalt madarak (specialisan
kezelmgy szelektalt allomanyok) olyan kiilonleges energetikai sajatossa-
gokkal vagy eltérésekkel rendelkeznek, melyek szervezetszint adaptaciot
feltételeznek. A sejtmembranok szintjén fennall6 lipid-fehérje interakciok
okan a membréanlipidek mint az anyagcsere litemadoi értelmezhetsk, me-
lyet Hulbert és Else (J. Theor. Biol., 1999, 257-277) atfog6 elméletiikben
a membranlipid Osszetétel, a szoveti szintd anyagcsere, végiil pedig a szer-
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vezet alapanyagcsere intenzitasanak korrelativ Osszefiiggéseként értelmez-
tek. Az allandé testhémésékletd allatok szerveire vonatkozoan elsGsorban
emlGs eredmények voltak elérhet6k. A madarak, kiilonosen pedig a ro-
vid élettartami, erds szoveti lipidperoxidacioval jellemezhetd baromfifajok
korében szivizom, vese, maj, tiid6 (teljes tiid§ és parencyma) és surfac-
tant struktiralis és szekretalt foszfolipidekben igazoltuk a membranlipidek
tobb zsirsavkomponensének szignifikans teststlyfiiggését. Az altalunk le-
irt Osszefiiggések egybevagnak a metabolikus iitemdé elmélettel, bizonyos
mértékben kiterjesztve azt (szekretalt foszfolipidekre). A baromfifajok ko-
rében végzett elemzés soran minden emlitett szovettipusban ismétl§dGen
és megbizhatbéan igazoltuk, hogy a testsily (az azzal allometrikus kap-
csolatban 4ll6 alapanyagcsere intenzitas révén) negativ kapcsolatban 4ll a
membranlipidek dokozahexaénsav részaranyaval, mely pedig szignifikins
korrelaciot mutat a szoveti lipidperoxidéacié mértékével.

4.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ
alakulasa; a faj- és fajta azonositias lehet&ségei a
TG molekulaszerkezet részletes analizisére alapozva
(regiospecifikus analizis)

Els6 lépésben hét faj béralatti zsirszévetében, majd pedig két, erésen
eltérs sertésfajta hét szervének triglicerid tartalmaban vizsgéaltuk a trigli-
cerid molekulaszerkezetet (a zsirsavak helyzeti megoszlasa), az esetlegesen
fennall6 faj-, illetve fajta-determindlt eltérések kimutatasara, illetve erre
alapozva a faj- vagy fajta azonositas lehetGsége érdekében. A kidolgozott,
részleges hidrolizisen és t6bbszoros kromatografias elvalasztason alapulo
mintaelGkészités, majd a 2-monoglicerid és triglicerid frakcidkra vonat-
koztatott gazkromatografids eredmények értelmezésére Gj mutatot vezet-
tiink be. Az dn. helyzeti megoszlasi faktor a glicerint szélsG és kozépss
helyzetben észterez§ zsirsavak hanyadosanak logaritmusaként gyakorlati-
lag fliggetlen a takarmanyeredet zsirsavaktol, ugyanis informéaciotartalma
a triglicerid molekula felépitésére iranyul. A helyzeti megoszlasi faktorra
alapozva kérédz6 és monogasztrikus emlds és madar fajokban — minden-
evl, novényevs és ragadozd taplalkozas mellett — meghataroztuk a faji
sajatossagokat a regiospecifikus zsirsavprofilban, faj-elkiilonitést lehetévée
téve. A modszer a sertésfajtdk megbizhato elkiilonitésére nem bizonyult
alkalmasnak, igazoltuk ugyanakkor azt a bioszintetikus szabalyossagot,
mely szerint azonos szénlanchossziisagu és telitetlenségi zsirsavak koziil a
szimmetrikus forma kozéps6 helyzeti acilezése preferalt (a glicerin moleku-
lan). Eredményeink a zsirszovet sajatossagai (alacsony oxidativ érzékeny-
ség) okan akar tovabbfeldolgozott élemiszer termékek eredetének igazolasa
soran is alkalmazhatdk lehetnek.
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4.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipi-
dekbe és lipidfrakcidékba torténd beépiilésének vizs-
galata, halakban

Az n3 zsirsavak halolaj helyett névényi olajjal térténd bevitele napjaink
hal-takarméanyozasiban igen elterjedt modszer, mely alapvetGen kihasz-
nalja a halak fokozott zsirsav-elongacios képességét. Részleteiben nem
ismert ugyanakkor, hogy a nagymértékd n3 zsirsav bevitele milyen his-
mingségi valtozasokkal jar, illetve hogy a zsirsavak inkorporaciéja milyen
dinamikat mutat, kiilénosen eltéré funkcioji és Osszetételd lipidfrakciok
esetében. Vizsgalataink soran igazoltuk, hogy a fokozott, névényi eredetid
n3 zsirsavbevitel kedvezdtleniil hat a halhis viztarté képességére, illetve az
egyszerd zsirsav kihigulasi modell eredményeire alapozva ajanlast tettiink
afrikai harcsa esetében a befejez§ takarmanyozas hosszara vonatkozodan.
Tilapia szoveti lipidfrakcidéiban négyhetes etetési periddust kovetSen jol
becsiilhet§ zsirsav beépiilési litemet igazoltunk, mely jol egybevagott az
afrikai harcsa esetében tapasztaltakkal, ugyanakkor erdsen fokozta a szo-
veti lipidperoxidacidt, ezzel negativan befolyasolva a hal-eredetd termék
mindségét, oxidativ stabilitasat.
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5. Uj tudomanyos eredmények

5.1. JelentGsen eltérd energetikai allapotok meta-
bolikus hatisainak jellemzése baromfifajok klinikai-
kémiai vizsgalataval

» Tojotyikok mesterséges vedletése mint erdsen energiahianyos allapot
idején részletesen jellemeztiik a madarak metabolikus reakcidit, vér bioké-
miai paraméterekre alapozva.

» Nagy novekedési erélyd, histermels pulyka és brojlercsirke alloma-
nyokban széleskori, screening jellegid klinikai-kémiai adatallomanyt kozol-
tiink, a teljes felnevelési periédusra vonatkozoan és felhivtuk a figyelmet a
hustermelésre iranyul6, egyoldalu szelekci6 karos hatésaira (kreatin kinéz,
K, laktat dehidrogenaz).

5.2. Az energetikai status hatasa a szoveti lipid-

frakciok zsirsavosszetételére madarfajokban

» Els6ként igazoltuk, hogy a madéarsziv membran lipidek zsirsavossze-
tétele, a szoveti malondialdehid tartalom és a testsily kozott szoros, allo-
metrikus Osszefiiggés all fenn.

» Elssként kozoltiink adatokat a madar vese, teljes tiid6 és maj Gsszes
foszfolipid frakcio zsirsavprofilja, valamint az in vivo lipidperoxidaci6 és a
testsily szignifikans, allometrikus dsszefiiggésére vonatkozodan.

» Els6ként igazoltuk, hogy a teljes madar tiid6ben mind a parenchyma,
mind pedig a surfactant foszfolipidek zsirsavprofilja (strukturalis és szek-
retélt foszfolipidek) szignifikans, allometrikus Osszetételi szabalyossagokat
mutat, melyben meghataroz6 a dokozahexaénsav részardnyanak negativ
allometrikus alakuléasa.

5.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ
alakulasa; a faj- és fajta azonositas lehet&ségei a
TG molekulaszerkezet részletes analizisére alapozva
(regiospecifikus analizis)

» Hatékony modszert fejlesztettiink a szoveti trigliceridek fajonkénti
eltéréseinek vizsgalatara, lehetséget biztositva a fajok mintainak megbiz-
hato elkiilonitésére is, egy olyan szovettipusban, mely genetikai vizsgala-
tokra kevésbé alkalmas.
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5.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipi-
dekbe és lipidfrakcidékba torténd beépiilésének vizs-
galata, halakban

» Igazoltuk, hogy afrikai harcsa filéjében a fokozott takarményeredeti
n3 zsirsavbevitel jelentGsen és részben kedvezétleniil médositja a hisming-
séget, a zsirsavak inkorporacidja pedig jol becsiilhet§ a zsirsav kihigulési
modell segitségével.

» Igazoltuk, hogy nemcsak a ragadoz6, hanem névényevs halakban,
azok t6bb szovetének f6bb lipidfrakcidiban jelentés és jol eldrejelezhetd
arany-osszetételi valtozast idéznek el a takarmanyeredetd n3 zsirsavak.
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6. A gyakorlatban hasznosithaté eredmé-
nyek

6.1. JelentGsen eltérd energetikai allapotok meta-
bolikus hatasainak jellemzése baromfifajok klinikai-
kémiai vizsgalataval

» Tojotytk esetében a korabban széles korben alkalmazott és azota be-
tiltott, teljes takarmanymegvonason alapulé mesterséges vedletési modszer
kedvezétlen élettani hatasaira vonatkozo adatokat kozoltiink.

» Intenziv histermelésre szelektalt brojler és pulyka vonalakban atfogo
jellemzést adtunk specidlis baromfi populécidk klinikai-kémiai paraméte-
reir6l, tobb korcsoportban, mely a termel6 alloméanyok szintjén referenci-
aként alkalmazhatonak bizonyult.

6.2. Az energetikai status hatisanak elemzése a
szoveti lipidfrakciok zsirsavisszetételére madarfa-
jokban

» A pulyka mellizomzati membrénlipidek atipikus Gsszetételi valtozasa
a felnevelés alatt (kapcsolodva a vér klinikai-kémiai paramétereire vonat-
kozo adatokhoz) felhivja a figyelmet e nagy novekedeési erélyd madarfaj
szelekciojanak hatarozottan karos (és részleteiben eddig ismeretlen) hata-
saira.

» A testmeéret, a metabolikusan aktiv szervek membranlipid zsirsav-
Osszetétele és a szoveti lipidperoxidacié mértékének szoros Osszefiiggése
elsGsorban a varhatoé élettartam és a peroxidativ karosodas kapcsan bizto-
sit 4j, becslésekre is alkalmas adatalloményt.

6.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ
alakulasana leiradsak a faj- és fajta azonositas le-

het&ségeinek felmérése érdekében

» A szoveti trigliceridek fajonkénti eltéréseinek feltarasa friss, tarolt és
tovabbfeldolgozott (esetleg termékbe kevert) zsirok esetében is alkalmaz-
hat6o modszertan, mely a termékek eredetazonositdsaban jelentds tampont
lehet, elsGsorban az élelmiszeriaparban (de akar igazsagiigyi vizsgalatok is
felmeriilhetnek). Fontos kiegészités, hogy a kidolgozott médszer akar ol-
vasztassal nyert allati zsiradékokon is alkalmazhatd, egy olyan, jelentss
mennyiségben elGallo allati terméken, mely esetében a genetikai alapt faj-
meghatarozas nem lehetséges.
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6.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipi-
dekbe és lipidfrakciékba torténé beépiilésének vizs-
galata, halakban

» A takarmanyeredetd n3 zsirsavak fokozott és idGzitett, vagy megha-
tarozott id6tartamu bevitele, illetve a varhaté szoéveti zsirsavprofil pontos
becsiilhetGsége nagyban segiti a befejez6 takarményozas optimalizalasat.
A kihigulasi modell alkalmazéisa a bevont paraméterekre alapozva kolt-
séges analitikai eljarast, a gazkromatografias zsirsavprofil elemzést segit
kivaltani egyszerd silymeéréssel.
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7. A tézisek fejezeteinek megfeleltethets
sajat publikacidk listaja

7.1.1. Eltérd energetikai allapotok metabolikus hatasainak jellem-
zése baromfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

7.1.1.1. Tojbétytk mesterséges vedletése, a koplalas vérparamé-
terekkel torténé nyomonkdvetése

Romvari, R., Szab6, A., Andrassy-Baka, G., Siit6, Z. Molnar, T., Bazar,
Gy., Horn, P. (2005): Tracking forced moult by computer tomography and
serum biochemical parameters in laying hens. Arch. Gefliigelk. 69(6):245-
251.

7.1.1.2. Huastermelésre szelektalt pulyka vér biokémiai paramé-
tereinek nyomon kévetése, a keléstll a vagasig

Szabo, A., Mézes, M., Horn, P., Siit6, Z., Romvari, R. (2005): Develop-
mental dynamics of some blood biochemical parameters in the growing
turkey (Meleagris gallopavo). Acta Vet. Hung. 53(4):397-409.

7.1.1.3. A brojlercsirke kliniko-kémiai vizsgalata (,,follow-up”) a
teljes felnevelés alatt

Szabo, A., Milisits, G. (2007): Clinicochemical follow-up of broiler rearing
- a five-week study. Acta Vet. Hung. 55(4):451-462.

7.1.2. Az energetikai status hatasa a sz6veti lipidfrakciok zsir-
savOsszetételére madarfajokban

7.1.2.1. Tojotyukok mesterséges vedletése, a drasztikus energia-
megvonas hatasa a maj és sziv eltérd lipidfrakcidinak (triglicerid
és foszfolipid) Osszetételére

Szabo, A., Fébel, H., Mézes, M., Horn, P., Balogh, K., Romvari, R. (2005):
Differential utilization of hepatic and myocardial fatty acids during forced
moult of laying hens. Poultry Sci. 84(1):106-112.

7.1.2.2. Pulyka mellizom membranlipidek ontogenezis alatti val-
tozasainak leirasa

Szabo, A., Fébel, H., Horn, P., Bazar, Gy., Romvari, R. (2006): Ontogenic
development of the fatty acyl chain composition of the turkey (Meleagris
gallopavo) pectoralis muscle membranes (an allometric approach). Acta
Biol. Hung. 57(2):165-180.

7.1.2.3. Eltéré kifejlett kori testsiily madarfajok szivizmanak
membranlipidjei, allometrikus analizis

Szabo, A., Fébel, H., Mézes, M., Balogh, K., Horn, P., Romvari, R. (2006):
Body size related adaptations of the avian myocardial phospholipid fatty
acyl chain composition. Comp. Biochem. Physiol. B. 144(4):496-502.
7.1.2.4. Eltérs kifejlett kori testsilya madarfajok tiidé, vese,
maj és agy foszfolipid zsirsavprofiljainak allometrikus elemzése

Szabo, A., Mézes, M., Romvari, R., Fébel, H. (2010): Allometric scaling
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of fatty acyl chains in fowl liver, lung and kidney but not in brain phos-
pholipids. Comp. Biochem. Physiol. B. 155(3):301-308.

7.1.2.5. A tiidé parenchymalis és surfactant foszfolipidjeinek al-
lometrikus elemzése baromfifajokban

Szabo, A., Mézes, M., Balogh, K., Romvari, R., Horn, P., Fébel, H. (2012):
Negative allometry of docosahexaenoic acid in the fowl lung and pulmo-
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7.1.4.1. Afrikai harcsa filé zsirsavOsszetétele és hiismingsége, n6-
vényi olajok etetését kdvetSen

Szabo, A., Romvari, R., Szathmari, L., Molnar, T., Locsméandi, L., Bazar,
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8. Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetemet szeretném kifejezni Horn Péter akadémikus és Rom-
vari Robert professzor uraknak azért az 1998 6ta nytjtott dnzetlen szak-
mai és erkdlesi tdmogatasért, mely nélkiil sem a bemutatott munka, sem a
dolgozat nem késziilt volna el. K6sz6n6m mentoraimnak, Kovacs Melinda
akadémikus asszonynak és Sarudi Imre professzor trnak a szemléletfor-
mél6 tanitast! Eztton szeretném &szinte koszonetemet kifejezni Szendrd
Zsolt professzor drnak tamogatasaért, Dr. Fébel Hedvignek az analiti-
kai munkaért, Mézes Miklos akadémikus trnak a lipidperoxidaciéval kap-
csolatos segitségéért. Az egyetemi forrasok mellett OTKA Iroda és az
Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondij Kuratériuma a bemutatott
eredmények megteremtését 6t, illetve hat éves iddszakokban tdmogatta,
amiért e helyen is kdszonetet mondok.

Kiilon koszonettel és halaval tartozom Csaladomnak és Sziileimnek, tii-

relmiikért és tolerancidjukért.

30



