
Válasz Prof. Dr. Husvéth Ferenc, az MTA Doktora opponensi
véleményére

Mindenek el®tt szeretném ®szintén megköszönni, hogy Professzor Úr elvállalta disszertációm bírálatát,
melyet igen gyorsan és szakmailag maximális alapossággal tett meg. Hálásan köszönöm ezen munkát,
segítséget!

Részletes válaszok a dolgozat formáját érint® kérdésekre:

Szerz®ként igen nehezen tudtam olyan alapgondolatot vagy vezérfonalat találni, mely a lipid irányult-
ságú, de valóban rendkívül szerteágazó vizsgálatokat ténylegesen koherens egésszé tette volna. A négy
kutatási kört azonban minden esetben jól elkülönül®en igyekeztem kezelni, de megpróbáltam egy-
fajta, �általam alkotott logikai rendszerben� bemutatni az eredményeket. Sajnálom, hogy Tisztelt
Opponensem szerint túl hosszú a dolgozat (157 oldal), a szerz® abba a hibába esett, hogy minden ered-
ményét azonos érték¶nek találta. A zsírsavakkal foglalkozó tevékenységem során sajnálatos módon
szinte minden közlési forma esetében problémát okoz számomra a terjedelmes zsírsavpro�l táblázatok
bemutatása � ezt Tisztelt Opponensem jelen esetben is negatívumként említi. Sajnos a 2000 óta tartó
publikációs tevékenységem során eddig nem találtam megfelel® megoldást ezen adattípus (20-22 zsír-
sav és a számított mutatók) megfelel®en tömör közlésére � valószín¶nek tartom, hogy ezen a területen
ez általános hiba, melyet magam is elkövettem. Külön örömet jelentett Tisztelt Opponensem azon
megállapítása, hogy a szakkifejezések használata megfelel® a dolgozatban, viszont az említett �öszvér
kifejezések� elhagyására a továbbiakban törekedni fogok.

Részletes válaszok a dolgozat tartalmát érint® kérdésekre:

A célkit¶zések négyes tagolása a már fentiekben említett tematikus csoportosítás szerint történt,
mely végigkíséri a dolgozatot. Örömmel tölt el, hogy Tisztelt Opponensem ezt a szakaszt jól értelmezhe-
t®nek és követhet®nek ítélte meg. Valójában igen nehéz volt a bemutatott, er®sen heterogén vizsgálat-
csoportot logikai rendszerbe illeszteni.

A részletes irodalmi áttekintéssel szerz®ként két út állt el®ttem: a rendkívül szerteágazó (eml®s-
madár-hal; monogasztrikus, kér®dz®, cökotróf, koprofág) kutatási terület részletes áttekintése vagy
egy átfogó fejezet írása. Sajnálom, hogy Tisztelt Opponensem ezt a fejezetet nagyon általánosnak
ítéli meg, bár elfogadom azon kritikát, hogy nem feltétlen az 1600-as évekt®l kellett volna információt
bemutatni. Mindezzel viszont az volt a célom, hogy ha nem kell®en speci�kus is az irodalmi áttek-
intés, legyen annyira alapos (és lehet®leg haladja meg egy egyetemi jegyzet tudományos színvonalát
és aktualitását), hogy kitér, ha nem is tételesen vagy számozott fejezetek formájában, minden olyan
területre, mely a disszertációban bemutatott kutatási területet tekintve releváns. El kell ismernem,
hogy valóban hiányos a madár és hal emésztésélettani � lipidanyagcserére vonatkozó ismeretanyag be-
mutatása, melyet Tisztelt Opponensem hiányosságnak tekint. Újabb hibaként merül fel, hogy a hazai
szerz®kre történ® hivatkozások hiányoznak a m¶b®l. Ennek oka nem az, hogy a hazai eredmények nem
kell®en megalapozottak vagy értékesek, hanem egyértelm¶en az, hogy szerz®ként csak a legszorosab-
ban releváns források idézésére törekedtem. A 293 citáció még így is sz¶kített változat. Válaszként
tehát szeretném kiemelni, hogy törekedtem a terjedelem csökkentésére, még ha nem is sikerült azt a
megfelel® mértékig kivitelezni.

Részletes válaszok az irodalmi áttekintésre vonatkozó szakmai jelleg¶
észrevételekre és kérdésekre:

A közepes szénlánchosszúságú zsírsavak (C8-10) el®fordulása, ahogy azt Tisztelt Opponensem is
említi, valóban igen gyakori a (tehén)tejben és a kér®dz®k szöveteiben. A bemutatás azért a nyúl-
patkány páron történt, mert a dolgozatban a kér®dz®k és a humán táplálkozásélettani szempontok
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másodlagosak voltak. Sugár Professzor Úr említett, vonatkozó kutatásait ismerem ugyan, de azok a
termális adaptáció részletes elemzése során születtek, ennek elemzése tovább növelte volna az amúgy
is túlzottan hosszú m¶ terjedelmét.

A 4.2.3. fejezet valójában kizárólag a deszaturációval foglalkozik, és Tisztelt Opponensem hiány-
olja a telít®dés (saturatio) említését is. E valós hiányosság oka az volt, hogy a dolgozat dominánsan
a monogasztrikusok zsírsav metabolizmusát elemzi, e fajokban pedig gyomorban, savas közgegben a
folyamat kis jelent®ség¶. Kér®dz®kben a saturatio jelent®sége vitathatatlan, de ilyen fajok a dolgo-
zatban csak a 6.1.3. (szarvasmarha és jávorszarvas) fejezetben szerepeltek, ott is egy hét fajra épül®
összevetés részeként. Ezen hiányosság nem a folyamat elhanyagolhatóságára, hanem a terjedelmi ko-
rlátokra vezethet® vissza. Abban természetesen egyetértek Tisztelt Opponensemmel, hogy szigorúan
véve a saturatio nem endogén folyamat, hanem a els®dlegesen a bend® mikrobiótához köt®dik.

A 15. oldalon el®forduló, a zsírok felszívódásához köt®d® pinocitózisra vonatkozó rész megfogal-
mazása sajnos pontatlan. A tényleges folyamat, ahogy Tisztelt Opponensem erre felhívja a �gyelmet,
részben pinocitózis, melynek mértéke valóban a lipid cseppek méretét®l (1 μm) függ. Mead és mtsai
(1986) szerint, egyetértve Tisztelt Opponensemmel, a bélepithelsejtbe nem pinocitózissal jutó lipidek
nem a trigliceridek, hanem azok részlegesen hidrolizált termékei, mely a fejezet további részében rés-
zletesen szerepel.

A 19. oldalon megadott elmélet, mely szerint a teljes triglicerid hidrolízis együtt jár a nem
észterkötésben el®forduló zsírsavak (NEFA) kis arányú ismételt felvételével (re-uptake) monogasztriku-
sokon, egészen pontosan kutyákon történ® meg�gyelés eredménye. Ez a folyamat irodalmi adatok sz-
erint azonban (Wolfe és mtsai, 1990) kis mérték¶, és valóban a NEFA vérben történ® megjelenése,
koncentráció-emelkedése vált az energiade�cit meghatározásakor elterjedt módszerré. A PhD disszertá-
ciómban magam is mértem NEFA konentrációt energiade�cit alatt, nyulakban. A fenti állítás tehát
inkább elméleti jelent®ség¶, és a dönt®, és egyben igen jól mérhet® folyamat a vérb®l a NEFA koncen-
tráció meghatározása, az adiposa szövetb®l történ® mobilizáció során. Szabad legyen annyi kiegészítést
tennem, hogy saját tapasztalatom erre irányulóan nagy intenzitású, aerob igénybevételre vonatkozik,
kifejezetten rövid távon; ez igaz a fent hivatkozott m¶re is. A félreérthet® vagy hibásan súlyozott
megállapítás olyan állatokra igaz, melyek zsírmobilizációja sokkal enyhébb, mint egy intenzíven tejel®
tehén esetében. El®bbi állatokban sok esetben nem is a nagyobb zsírdepók TG tartalmának, hanem
az intermuszkuláris lipideknek a hidrolízise az els®dleges folyamat.

A 4.4.1. fejezethez (22. oldal) kapcsolódóan Tisztelt Opponensem kérdezi, hogy az abdominális
zsírdepóhoz viszonyítva a vese körüli vagy a b®r alatti zsír miért periferiális? Valóban, ez a megállapítás
csak a b®r alatti depóra igaz. A fejezet a zsírsav release depókhoz kötött szelektivitásáról szól. Bár
ezt számos, a fejezetben is idézett kutatók a különböz® helyekr®l származó adiposasejtek méretének,
inzulin-érzékenységének, és lipoprotein lipáz (LPL) reakcióban kimutatható aktivitás különbségnek tu-
lajdonítják, valóban, számos egyéb faktor is alakíthatja a lokális eltéréseket. Ilyen például a de novo
zsírsav szintézis intenzitásában fennálló különbség az egyes depók között (Caserta és mtsai, 2001).
Végs® soron azonban igazat kell adnom Tisztelt Opponensemnek, az LPL aktivitását a környezeti
tényez®k (terhelés, energiamérleg) is nagyban befolyásolják, melyr®l a dolgozatban nem tettem em-
lítést.

A 22.-23. oldalon a zsírsavszelektív mobilizációt tárgyalom a dolgozatban, azonban kifejezetten
Raclot és mtsai (1997) munkájára hagyatkozva, adiposasejteken, in vitro, a hormonszenzitív lipáz
indukált hidrolízist elemezve. Tisztelt Opponensem említi, hogy ezen eredményekhez csak részben ha-
sonló az intenzíven termel® tejel® tehén ellés körüli energiahiányos állapota során kialakuló mobilizációs
és oxidációs sorrend. Irodalmi adatok szerint �mobilizáció sorrendje általánosan úgy határozható meg,
hogy adott szénlánchossz mellett a több telítetlen kötést tartalmazó zsírsavak mobilizálódnak nagyobb
mértékben, míg azonos telítetlenség mellett a rövidebb lánchosszúságúak� (Raclot és mtsai, 1997). Ez

2



egyébként szorosan egyezik Tisztelt Opponensem saját eredményeivel, melyek szerint az adiposa fel®l
domináns az olajsav, majd a palmitát mobilizációja. Ezúton kérek elnézést e kifejezetten releváns
irodalom citációjának elhagyása miatt.

Anyag és módszer

Örömmel fogadtam Tisztelt Opponensem azon véleményét, hogy a meglehet®sen összetett cso-
portosítás ellenére összességében követhet®nek és világosnak ítélte meg a fejezetet. Tisztelt Oppo-
nensem hiányolja az 5.1.3.1. és 5.1.4. fejezetekben az állatkísérleti engedély számát. Az els® fe-
jezet �A fajspecifkus tulajdonságok elemzése trigliceridek molekulaszerkezeti vizsgálatára alapozva�
címen valójában vágóhidi és vadászati mintagy¶jtéseket jelentett; el®bbi esetben maga a vágóhíd ren-
delkezett engedéllyel, a gímszarvas, vaddisznó és borz esetében a b®szénfai szarvasfarm vadászati
engedélye alapján történtek a kilövések és csak azt követ®en a mintavétel. Az 5.1.4. fejezet (�A
takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipidekbe és lipidfrakciókba történ® beépülésének (inkorporáció)
vizsgálata, halakban�) harcsára és tilápiára vonatkozik; az engedély száma MÁB 38/2008 (Ikt. Sz.
23.1./00785/0002/2009), melynek feltüntetése sajnos elmaradt a dolgozatban. Tisztelt Opponensem
zavaró tényez®ként említi, hogy a disszertációban az egyes kísérletek eltér® mintagy¶jtései (pl. vér vagy
izom) külön decimális pontszámozás alatt szerepelnek. Ezt az indokolja, hogy az eredeti négyfejezet¶
tagolás logikája csak így volt követhet®. Tekintettel erre, elütés az oka annak az észrevételnek, mely
szerint a 5.1.1.3. és az 5.1.1.2. fejezetekben vizsgált madarak (brojlercsirke és brojlerpulyka) azonos
tartási körülmények között nevelkedtek. (Egyébiránt azonos istállóban történt a tartásuk, de eltér®
id®szakban.)

A kísérleti elemszám megadása során következetesen megadtam az állatok létszámát (n), melyet
Tisztelt Opponensem inkább az ismétlések számára tart alkalmasnak. Tisztelettel kérem Opponensemet
ezen jelhasználat elfogadására, hiszen a vonatkozó fejezetekben az �n� nemcsak a teljes elemszámot
fedi, hanem minden esetben megadtam a csoportok és az ismétlések, valamint az egyes csoportokba
es® egyedek (esetenként lipidfrakciók) számát is, azaz az �n� részletes hátterét is.

Tisztelt Opponensem megemlíti, hogy a mellékletben megadott táblázatok fejléce nem minden eset-
ben tartalmazza a zsírsavösszetételi adatok mértékegységét. Elismerem ezen hiányosságot, de az Anyag
és módszer fejezet vonatkozó részeiben minden esetben egzakt módon megadtam a mértékegységet,
melyet Tisztelt Opponensem is jóváhagyott.

Tisztelt Opponensem elismer®en nyilatkozik a mintavétel és a minta-el®készítés kivitelezésér®l és
módszertanáról. Az ehhez kapcsolódó kérdésére, mely az 5. mellékletben bemutatott takarmány-
zsírsavpro�l elemzésre, egészen pontosan a sertés genotípusok takarmány zsírtartalmának extrakciójára
vonatkozik a Folch és mtsai (1957) féle módszer a válasz. Tudva azt, hogy a növényi sejtfalat a kloro-
form/metanol elegy nem megfelel®en tárja fel, a módszert mégis azért választottuk, mert nem takar-
mányból, hanem savval (gyomorsavval) részben feltárt mintával dolgoztunk. A szabványos módszer
(152/2009/EK III/H, B módszer) ennél er®sebb, de szintén sósavas-hevítéses el®készítést ír el®.

Tisztelt Opponensem kifogásolja, hogy az Anyag és módszer fejezetben nem említem a vér-biokémiai
paraméterek analitikai módszereit. A disszertációban bemutatott eredmények klinikai kémiai elemzését
nem manuálisan, nem fotometriásan végeztük, hanem küls® partnerekkel együttm¶ködve. A �5.2.1.
Vérminták� fejezetben pontosan megadtam az automata analizátorok típusát, melyeket az adott fa-
jokra beállítva gyári reagenscsomagokkal üzemeltettek. A mérések ilyen módon egy analitikai sorozat-
ban készültek el, mely minimalizálja a hibát. A Ca esetében el kell ismernem, hogy nem említem külön
az ionizált és az összes Ca formákat. Ennek oka az, hogy minden esetben összes Ca mérés történt,
mely kiegészítést pótlólag tehetek csak meg.
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Eredmények és értékelésük

Az összesen 88 oldalnyi terjedelem során ténylegesen igen tömören, csak a legfontossabb eredmények
kiemelésére törekedtem. Tisztelt Opponensem hiányolja a �6.1.1.1. Tojótyúk mesterséges vedletése,
a koplalás vérparaméterekkel történ® nyomonkövetése� fejezetb®l a NEFA és a glükóz meghatározá-
sokat, véleményem szerint is joggal. Meg kell azonban említenem, hogy kísérlettechnikai szempontból
nem volt könny¶ a koplaló és vedl® tyúkoktól három naponta vért venni, a glükóz méréshez pedig
további mintatartóra lett volna igény. A fejezet tehát bizonyos hiányosságokkal terhelt, de a 11. fe-
jezet/6.1.1.1. pont alatt hivatkozott publikációban a madarak nem-invazív testösszetételi elemzését
is leírtuk (komputer tomográ�ára alapozva), melyet elhagytam a disszertációból. Az elemzés sajnos
tagadhatatlanul kissé hiányos, de válaszomban szeretném kiemelni, hogy a tojótyúkok zsírdepói a
kezelés alatt ca. 70% veszteséget mutattak, melyet megközelít®leg 21% fehérje katabolizmus is kísért.
A vizsgálat tehát meglehet®sen komplex volt, sajnálatos módon azonban helyenként hiányos is maradt.

Tisztelt Opponensem felhívja a �gyelmet arra, hogy a pulyka és a brojler kísérletekben (6.1.1.2.
és 6.1.1.3. fejezetek) nem egyértelm¶ az intenzív fejl®dési szakasz megadása (gyakorlatilag az onto-
genezis els® szakasza) energetikai szempontból. Valóban, nem adtam egyértelm¶ meghatározást arra
vonatkozóan, hogy ez a szakasz kifejezetten anabolikus, ennek következtében az energiamérleg határo-
zottan pozitív. Célzottan az energiamérleg megállapítására vonatkozó vizsgálati rész egyik vizsgálatban
sem szerepelt, bár nem is ez volt a pontos célkit¶zés. Örömmel vettem tudomásul, hogy az egyébként
folyamatos szelekciós nyomás alatt álló genotípusok eddig nem vizsgált tulajdonságait, nevezetesen az
izom hipertró�ával együtt járó sejtmembrán károsodást (és azzal járó intracelluláris enzimek vérbeli
aktivitás-emelkedését) Tisztelt Opponensem érdekes eredményként fogadta el.

A 6.1.2.1. fejezet a tojótyúkok drasztikus koplaltatásáról szól, illetve ezen nyilvánvalóan negatív en-
ergiamérleg máj- és szív lipidfrakciókra gyakorolt hatásairól. Tisztelt Opponensem a zsírsavösszetételi
változások elfogadása mellett hiányolja a triglicerid (TG), a foszfolipid (PL) és az összlipid ada-
tok mennyiségének (koncentrációjának) megadását. A teljes lipidtartalomra vonatkozóan kvantitatív
meghatározást tényleg nem végeztem (csakúgy, mint a glikogéntartalmat sem métem meg), mely
sajnálatos hiányosság, azonban a szervek tömegét megadtam. A TG és PL frakciók mennyiségét
meghatároztam ugyan, de nem a szabvány módszerrel, hanem a zsírsav vizsgálat el®készítésére al-
kalmazott Folch extrakció és az azt követ® frakcionálás során, ezért a változásokat csak százalékos
formában adtam meg. Ezen adatok a máj esetében mindkét vizsgált frakció esetében csökkenést (-
22%), a szív trigliceridek esetében pedig növekedést (+12%) mutattak. Maximálisan elfogadom tehát
Tisztelt Opponensem azon véleményét, mely szerint a madárban � összevetve a kér®dz®kkel vagy mono-
gasztrikus eml®sökkel � a máj zsír-anyagcserében betöltött szerepe jelent®sebb. Nagy valószín¶séggel a
zsírsavak arányváltozása is ezt, valamint a drasztikus zsírtartalom csökkenést támasztja alá, különösen
a palmitát aránycsökkenése és a PUFA ellentétes irányú változása.

Tisztelt Opponensem kritikai, analitikai jelleg¶ észrevételére, mely szerint a Folch extrakciót követ®
GC-FID technika nem megfelel®en pontos a 0,2-0,3% körüli zsírsav metilészter részarány alatt azt a
választ adom, hogy vitán felül igaz a fenti megállapítás (a 6-9. táblázatok érintettek). Fontos megje-
gyeznem, hogy két irányelvet követtem az adatmegadás és értékelés során: szinte minden meghatáro-
zott zsírsavat feltüntettem, de azokat, ahol a részarány 0,1% alatti megfelel® óvatossággal tárgyaltam,
illetve a statisztikai elemzés során is alapos szemrevételezés során igyekeztem az átlagtól távol es®,
outlier adatokat kizárni. Az említett mirisztinsav, pentadekánsav és transz-linolsav csoportban a két
utóbbi egyébiránt a 6.1.2.1. fejezetben kis jelent®ség¶ komponensnek számít. Azzal természetesen nem
vitatkozom, hogy a lángionizációs detekció érzékenységét a tömegspektrometria meghaladja.

A 6.1.2.2. fejezettel kapcsolatban Tisztelt Opponensem kifogásolja az �ontogenezis� szó használatát.
Valóban, a vizsgálat a pulykák esetében tényleg nem in ovo, embrionális kortól indult; a szóhasználat
oka az volt, hogy a 7 és 8 faj bevonásával végzett komparatív elemzéseket (6.1.2.3 és 6.1.2.4.) �lo-
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genetikus összefüggésnek tekintettem, ezzel szemben az egyedfejl®dés bizonyos szakaszát ontogenezis-
nek neveztem. Valójában gazdasági haszonállatok vizsgálata történt, így természetesen a megfelel®
kifejezés a �felnevelés�, hisz a testsúly ca. 90 g-tól 19 kg-ig terjedt, ez a gyakorlatban a felnevelést
jelenti a hústermel® állományoknál. Tisztelt Opponensem a mellizom membránlipid zsírsavpro�l vál-
tozásokat elemezve arra a következtetésre jutott (10. táblázat), hogy érdemi változások az összetételben
a 3. életnap és a 8. élethét között történtek, ezt követ®en már minimálisak a módosulások. Ezt a
következtetést készséggel elfogadom, hiszen a 20. ábrán is egyértelm¶en látni, hogy a 8. hetet követ®
három további mintavétel során a felvett adatok kvázi igen szoros csoportként ábrázolódnak.

Szerz®ként nehéz megítélni, melyik a disszertáció legértékesebb eredménye, Tisztelt Opponensem
a 6.1.2.3.-6.1.2.5. fejezeteket tekinti annak, melyek eltér® madárfajok eltér® szöveteiben a foszfatidok
zsírsavainak allometrikus elrendez®désére, ennek szabályosságaira irányulnak. Ezen szabályosságok a
kifejlett kori testsúllyal, és ezáltal korrelatív módon az alapanyagcsere intenzitásával függnek össze.
Tisztelt Opponensem az eredmények dönt® részét újnak és sajátnak fogadja el ezen fejezetekben, de
az omega 3-omega 6 zsírsavak kompetícióját, melyet a 23. ábra szemléltet nem újként említi. Elfo-
gadom ezen álláspontot, de tisztelettel fenntartom az eredmény azon újdonsághányadát, hogy ezt a
saját közleményünk (Szabó és mtsai, 2006) el®tt madárszív foszfolipidekben, tessúlyfügg® elemzésben
nem írták le. Közvetlen ezen cikk megjelenése után Turner és mtsai (2006) eredményeinkhez ha-
sonló tendenciáról számoltak be madár és eml®s szívizomban, kiegészítve azt a Na-pumpa allometrikus
aktivitás-változásával is. Örömömre szolgál, hogy a madárszív foszfatidokban szabályszer¶ jelenségek
közül Tisztelt Opponensem a legtöbbet, kiemelten a dokozapentaén- és a dokozahexaénsav negatív
allometrikus alakulását (24. ábra) saját és új eredményként fogadta el.

A 6.1.3. fejezet a trigliceridek molekulaszerkezeti elemzésér®l szól, els®dlegesen fajfügg® különb-
ségek feltárására irányulóan. Tisztelt Opponensem kritikával fogadja a címben a �trigliceridek natív
alakulása� kifejezést. Valójában tényleg nem egészen pontos ez a megfogalmazás, hiszen hét állat-
faj kifejlett egyedeinek vizsgálata történt meg, ezek azonban természetes életkörülmények között él®
egyedek voltak. A natív szó ténylegesen nem a legtalálóbb, hogy pontosan mit értettem alatta, azt
talán a �természetes él®helyi viszonyok közötti állapotban� kifejezés fedte volna le. Elnézést kérek ezen
pontatlan megfogalmazásért. A fenti megfogalmazás fontosságával függ össze Tisztelt Opponensem
azon megállapítása is, mely szerint a takarmány lipidek és az emészt®traktus er®sen befolyásolják a
szöveti lipidek összetételét, mely a legtöbb faj esetében valóban igen jól ismert � azonban f®képp a teljes
triglicerid molekulára vonatkozóan. Saját vizsgálatunk ennél jóval részletesebb volt, hiszen a glicerin
molekulán a kettes és a széls® pozíciókban található savak összetételét is meghatároztuk. Célunk egy-
fajta eredetigazolás, besorolási lehet®ség kidolgozása volt, ismeretlen eredet¶ mintákra vonatkozóan.
Természetesen osztom Tisztelt Opponensem azon véleményét, hogy a konjugált linolsavra vonatkozó
meg�gyeléseket mértéktartóan kell kezelni, hiszen csak ezen savnak legalább 28 izomere létezik, melyek
gázkromatográ�ás elkülönítése jóformán lehetetlen, az általunk alkalmazott módszer hatékonysága is
alacsony ezek elválasztása során. Örömmel tölt el ugyanakkor, hogy a sertésekre (mangalica � nagy
fehér) irányuló vizsgálatban a palmitinsav és a dokozahexaénsav esetében igazolt eltéréseket Tisztelt
Opponensem újszer¶nek fogadja el. Mindenképpen �gyelembe veszem a transz kett®s kötésekkel ren-
delkez® zsírsavakra vonatkozó javaslatot a további munkám során, ugyanakkor magam is próbáltam
mértéktartóan fogalmazni a sertések esetében az elkülönítés hatékonyságára vonatkozóan.

A 6.1.4. fejezet (�A takarmányeredet¶ zsírsavak szöveti lipidekbe és lipidfrakciókba történ® beépülés-
ének (inkorporáció) vizsgálata, halakban� Afrikai harcsa és Nílusi tilápia szövetek zsírsavpro�ljának
növényi olajok etetése során elért módosulásaira irányuló vizsgálatokat foglal össze. Tisztelt Oppo-
nensem bár elismer®en nyilatkozik ez elért eredményekr®l, s®t, azok aktualitását is elfogadja, hiányolja
a fokozott telítetlen zsírsav jelenlét szöveti lipid peroxidációra gyakorolt hatásának elemzését az Afrikai
harcsa �lé minták esetében. A hiányérzet jogos, ellenben a vizsgálat nem kifejezetten �biokémiai aspek-
tusú� volt, hanem ahogy azt Tisztelt Opponensem is megfogalmazta, inkább a �lé dietétikai értékére
irányult az els®dleges célkit¶zés a harcsa esetében. Ennek megfelel®en itt a lipidperoxidáció elemzése
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hiányzik, viszont hagyományos húsmin®ségi vizsgálatokat végeztünk, igazolva azt, hogy a többszörösen
telítetlen zsírsavak nem kizárólag pozitív hatást gyakorolnak a �lé összetételére (A 6.1.4.1.a fejezetben,
a 33. táblázatban ugyanis egyértelm¶en közöltük, hogy a �lé �víztartó képessége� egyértelm¶en romlott
a növényi olajok etetését követ®en, a halolajhoz viszonyítva). Valóban nagyon érdekes eredmény az,
hogy a halolaj részleges helyettesítése növényi olajokkal (az adott esetben szójaolaj) Afrikai harcsa es-
etében nem, míg a Nílusi tilápia esetében növekedési depressziót okozott. Ennek magyarázata az lehet,
hogy utóbbi halfaj, ellentétben a harcsával nem hajlamos jelent®sebb zsírdepozícióra. Tekintettel arra,
hogy a növekedést egyszer¶ testsúly mérésekkel követtük, nem esett szó a dolgozatban arról, hogy az
Afrikai harcsa abdominális zsírdepói kifejezetten fejlettek voltak. A tilápia faj kedveltségét éppen azon
karaktere okozza, hogy a gyors növekedés mellett nem hajlamos jelent®s elzsírosodásra. A választ arra,
hogy a lenolaj esetében a fokozott zsírdepozíció Afrikai harcsánál miért maradt el, sajnos nem tudom.
A takarmányok zsírsavösszetételének értelmezésekor Tisztelt Opponensem kérdezi, hogyan lehetséges a
többszörösen telítetlen zsírsavak (C20:5 n3, C22:5 n3, C22:6 n3) részarány-emelkedése növényi olajok
alaptakarmányba történ® bekeverését követ®en, mely olajak ezen savakat nem tartalmazzák (6. és
7. mellékletek táblázatai). A kérdésre a válasz az, hogy sajnos a metilészterek tömegszázalékában
megadott eredmények sajátossága, hogy a telített zsírsavak aránycsökkenése (C16:0, C18:0) még akkor
is emeli a polién zsírsavak részarányát a 100%-on belül, ha utóbbiak nem kerültek a takarmányba
a növényi olajokkal. Ennek kiküszöbölésére a kvantitatív zsírsavpro�l elemzést javasolnám, mely mg
zsírsav/100 g szövet mértékegységben adta volna meg az értékeket, a fenti torzítás nélkül. Abban azon-
ban sajnálatos mulasztást követtem el, hogy maguknak a bekevert nyers növényi olajoknak közvetlenül
nem határoztam meg a zsírsavpro�lját (csak a kész, teljes takarmánynak), amit Tisztelt Opponensem
joggal hiányol.

Tisztelt Opponensem kérdésére, hogy a növényi olajokban el®forduló C18-as prekurzor zsírsaval
elongációja és (poli)deszaturációja milyen hatékonysággal történik a halakban, számszer¶ választ nem
adhatok. Az alfa-linolénsav � dokozhexaénsav, és a linolsav � arachidonsav átalakulás hét (be-
leszmítva az ún. Sprecher-shunt folyamatát is), illetve három enzimatikus lépésen keresztül valósul meg
az eukariótákban (Sprecher, 2000). A halakra vonatkozóan ezen metabolikus folyamatok haékonysága
igen eltér® attól függ®en, hogy ragadozó vagy növényev® fajról van-e szó (Agaba és mtsai, 2005). Az
idézett szerz®k adatai szerint az omega 3 és omega 6 esetekben az els® elongáció (éleszt®sejtben ex-
primált elongáz enzimmel) (C18 � C20) harcsában 87,5 és 78,3% hatásfokú, tilápiában ugyanez 82,6
és 71,2%, rendre. A következ® elongáció (C20 � C22) 48,1 és 40,8, valamint 81,6 és 61,8% hatásfokú,
rendre, ami már jelent®s eltérés a növényev® faj javára. Feltétlen említend®, hogy a növényev® halak
táplálékforrása a C18-as lánchosszúságú zsírsavakban gazdag növényi alkotókra épül, míg a ragadozó
fajok a halhús elfogyasztásával a hosszúláncú PUFA savakat kvázi �készen� veszik fel, azaz az endogén
el®állítás hatékonysága kisebb ezen csoportban. Sajnos számszer¶ adatokat a deszaturáció vagy a
polideszaturáció esetében halfajonként nem találtam az irodalomban.

Új tudományos eredmények (8. fejezet)

Tisztelt Opponensem a négy decimális pontban megfogalmazott nyolc új tudományos eredmény
közül a 8.1. tételt nem támogatja. Válaszom erre az, hogy igaz az, hogy meglehet®sen általános a
megfogalmazás, valamint az is, hogy a mesterséges vedletést az elvégzett vizsgálat óta Európában betil-
tották, így végs® soron eltekintek ezen eredmény újként való feltüntetését®l a vedletésr®l szóló részben.
Egyben köszönöm az intenzív növekedés klinikai kémiai vonatkozásaival kapcsolatosan megfogalmazott
eredmény pontosítását. Örömmel tölt el a 8.2., 8.3. és 8.4. pontok alatt megfogalmazott összesen hat
új eredmény szinte maradéktalan elfogadása, és természetesen elfogadom a 8.3. fejezethez javasolt
kiegészítést, mely a módszer alkalmazhatóságának korlátaira vonatkozik. Erre a 6.1.3.2. fejezetben
egyébként kitértem, de az új tudományos eredményekb®l, a tömör megfogalmazás miatt ez elmaradt.

Tisztelt Opponensem összegzése, mely szerint a fentiekben jelzett hibák és hiányosságok f®képp stil-
isztikai és formai jelleg¶ek, de ennek ellenére az elért eredmények hitelesek és értékesek igen nagy öröm-
mel tölt el. Hálásan köszönöm Tisztelt Opponensem azon megállapítását, mely szerint a disszertációban
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megadott eredmények gyarapították az általam m¶velt tudományszakot. Végezetül megköszönöm Op-
ponensemnek értekezésem gyors és kifejezetten alapos bírálatát, elgondolkodtató kérdéseit, hasznos
tanácsait és azt, hogy alkalmasnak találta értekezésemet nyilvános vitára történ® kit¶zésre.

Kaposvár, 2014. október 1.

Dr. Szabó András
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