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1. El6szo

A zsirsavakhoz kothetd részletes elemzéseket a kromatografids technikak fejlédése tette
lehetéve. Az elsd, elvalasztason alapuld eredmények Cuwet (1872-1919) munkassagé-
hoz kothetsk, am ekkor féleg a névényi alkotok oszlopkromatografias elvilasztdsa volt
eredményes. A modern kromatogréfia alapjanak Kuhn és Lederer (1931) novényi karo-
tinoidok folyadékkromatografids elvilasztasara iranyul6 munkajat tekintik, mely mod-
szertan a lipidek teriiletén a komplex kivonatok eltérd polaritasu frakcidkra bontasét
teszi lehet6vé. A gazkromatografia, a hosszilancu zsirsavak (szarmazékainak) elvéa-
lasztasara kidolgozott leghatékonyabb modszer csak sokkal késébb, Martin és Synge
1940 és 1950 kozott végzett fejlesztései kapesan indult fejlédésnek, a megoszlasi kroma-
tografia alapjainak lefektetését kovetGen, melyért 1952-ben Nobel-dijban részesiiltek.
Ezen eljaras anyagmennyiséget tekintve a milligramm tartoményban, esetenként alatta
is alkalamazhat6, bomlas nélkiil ill6 anyagok elemzését szolgalja, &m elvalasztasi haté-
konysaga olyan magas, hogy egyméstol csak kis mértékben (pl. egy metilén csoportban
vagy cisz-transz izoméridban) kiilonb6z6 molekulak elkiilonitésére is alkalmas.

A disszertacioban foglalt kisérletes munka kozvetlen el6zménye két személyes él-
mény: gradudlis hallgatoként lehetGségem nyilt Kovacs Melinda Professzorasszony és
Sarudi Imre Professzor Ur mellett élettani és analitikai kozelitéssel attekinteni a keto-
zis nevi anyagforgalmi betegséget. Vezetésiikkel értettem meg, hogyan alkalmazhato
egy nagy hatékonysigu (gazkromatografia és elektronbefogasos detektalas), azota sze-
rencsére egyre jobban elérhetd kromatografidis modszer egy élettani kérdés elemzésére.
Anthony Hulbert (University of Wollongong, Ausztralia) és Claude Leray (Montpel-
lier) professzorokkal tortént rendszeres levelezésiink motivalt, hogy a zsirsavprofil, mint
rendkiviil valtozatos tulajdonsag vizsgélatat pontos élettani szereppel definidlt lipid-
frakciokhoz kdssem, melyhez ismételten preparativ, kromatografidas hattér volt sziiksé-
ges (vékonyréteg- és oszlopkromatografia). A bemutatand6 eredmények a fentiek okén
sajatos élettani helyzetekben (pl. intenziv hustermelés vagy koplalas) adott, lipidfrakei-
okhoz kotott valaszreakciok kromatografias adatértékelésén alapulnak. A dolgozatban
azt igyekeztem megmutatni, hogy a lipidek és zsirsavaik semmiképp sem statikus, ha-
nem figyelemreméltéan dinamikus adapticiot mutatnak, még a legszélsGségesebb hely-
zetekben is.
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2. Bevezetés

Az allattenyésztési tudomanyok teriiletén egyre hangsulyosabb szerepet kapnak bio-
kémiai, illetve élettani szempontok, két {6 teriileten is. A taplalkozastudomany és az
allatitermék elGallitas kapcsolata mara igen szorossa valt, hiszen a jomindségi termék
alapja tagadhatatlanul az egészséges és hatastanilag is ismert koriilmények kozott ter-
mel§ allat. A modern allattartas a szelekcio mellett szamos olyan kornyezeti (pl. tech-
nologiai) faktort alkalmaz, melyek gyakaran kevésbé ismert modon hatnak az allatok
jolétére (welfare) vagy egyszeriien az életmingségére. A téaplalkozastudoméany rohamos
fejlédésével Gsszhangban az allati eredetii termékek Osszetétele, kiilondsen a funkcio-
nélis komponensek fokozott jelenléte prioritast nyert, melynek mér a termékelGallitas
soran is egyre nagyobb jelentGsége van. Miutan a human zsirsavellatids egyharmadét
- felét az allati termékek biztositjak, fokozott figyelem illeti meg az allati termékek
zsirsavosszetételét, kiillondsen pedig az esszencidlis zsirsavakat. A dolgozatba foglalt,
f6képp az allati szdvetek zsirsavosszetételére vonatkozd kozelitések kozel sem tekint-
hetsk atfogonak vagy teljesnek, mégis célzottan arra iranyultak, hogy megmutassak a
zsirsavosszetétel bizonyos kdrnyezeti és genetikai tényezék hatasara bekovetkezd meg-
lepGen nagy valtozatossagat. A lehetdségekhez mérten nem kizarolag a zsirsavakra,
hanem a zsirsav-, és esetenként a szervezetszintd lipid metabolizmus vizsgélatara is
vallalkoztam, illetve a legtobb esetben lipid frakcidhoz is megprobaltam kotni a tapasz-
talt valtozasokat.

A Kaposvari Egyetem Allattudoméanyi Karanak Allatitermék Mindsité Laboratori-
umaban az allati termékek minGségét a lehets legszélesebben értelmezi a munkacsopor-
tunk. Kapcsolédva a Karon folyo, elsGsorban allattartasi és takarmanyozasi kezeléseket
alkalmaz6 kisérletes munkahoz a dolgozatban bemutatandé kisérletes aktivitas arra iré-
nyult, hogy féképp héziallatok (emldsok, baromfifajok és halak) szoveteieben elemezze
az anyagcsere intenzitas, a rendkiviil intenziv névekedés, valamint a takarmanyeredetd
zsirsavak szoveti lipidekre, lipidfrakciok zsirsavaira és ennek folyomanyaként az oxidativ
stabilitasra gyakorolt hatasait. A dolgozatban ennek megfelelen a 2004-2012 idgszak
tamogatott kutatasait foglalom 6ssze, melyek gazdasagi és vadon é1§ dllatokon, kont-
rollalt kisérletek, illetve szisztematikus mintagytijtések keretében késziiltek, a KE ATK
Allatitermék Mingsité Laboratoriuméaban.
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3. A kutatasok célja

Az értekezés targydhoz kapcsolodd vizsgdlatok négy f6 csoportba sorolhatok, és
négy alapvetd kérdeésre irdnyultak a célkittizések is.

1. A jelentGsen eltérd energetikai allapotok (intenziv novekedés, energiamegvonas)
metabolikus hatasai hogyan irhatok le szelektalt baromfifajok (pulyka, brojlercsirke,
tojotyuk) klinikai-kémiai vizsgalataval?

2. Az energetikai status milyen hatést gyakorol a szoveti lipidfrakciok zsirsavossze-
tételére madarfajokban? (Pulyka mellizomzat ontogenezis alatti membranlipid Gssze-
tételi elemzése, és baromfifajok komparativ, allometrikus vizsgalata (sziv, maj, vese,
tiid6 (parenchyma és surfactant) és agy).

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

4. Milyen kinetikaval jellemezhetd a takarméanyeredeti zsirsavak szdveti lipidekbe és
lipidfrakciokba torténd beépiilése édesvizi halakban, afrikai harcsa és tilapia esetében?
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4. Trodalmi attekintés

A disszertacioban bemutatott tudoményos eredményeim a lipidek és az azokat al-
koto zsirsavak anyagcseréjéhez, illetve az allati szovetek teljes lipidtartalmanak zsir-
savosszetételéhez, annak valtozasaihoz kotheték. A relevans szakirodalom &dttekintése
soran a zsirok (és zsirsavak) szervezetbe kertilésétsl azok szoveti inkorporaciojan at a
mobilizdciéra térnék ki, hiszen e hdrom {6 1épés az, melyek dénté mértékben megha-
tarozzak a szovetek zsirsavprofiljat. Tekintettel arra, hogy a zsirsavprofilt az exogén
hényadon til jelentGsen modositja az endogén szintézis is, ennek részletes attekintésére
is kitérek. Ismertetem tovabbéa azon f&bb lipidfrakciok (trigliceridek és foszfolipidek)
szintetikus és lebont6 folyamatait, melyekkel disszertaciom f6képp foglalkozik. Nélkii-
l6zhetetlennek tartom tovabba részletesen ismertetni a membranalkoto lipidek és az
alap-anyagcsere kapcsolatit is, mely egy ujszerd, a ,,membranok, mint az anyagcsere
iitemadoi” elméletben fonodnak Gssze.

4.1. A lipidekrél
4.1.1. A zsirsavak ,,torténete”

Nagy valoszintiséggel a lipidek voltak a taplidléanyagok els§ olyan csoportja, me-
lyet mar az Gskori ember tiszta kémiai formaban is megismert. Feltételezések szerint a
hisbol a siités kozben kicseppend zsir (triglicerid), majd annak langra lobbanésa el6re
vetitette annak egyik felhasznalasi lehet&ségét, a mécses készitését. Nemcsak a zsirok,
hanem a zsirsavak megismerése is meglepGen régre tekint vissza. Otto Tachenius mar
1673-ban feltételezte, hogy az allati zsirok rendelkeznek savas komponenssel, miutan
a szappanfézés soran a ,lug ereje elfogyott”. Erdekes, hogy ezzel kizel egy idGben,
1719-ben Hensing méar az agy foszfortartalméra is felhivta a figyelmet, melyet azon-
ban akkor még nem kotott a lipidekhez. A neutralis lipidek teriiletén tett kévetkezd
nagy felfedezés Poulletier de la Salle nevéhez fiizddik, aki 1758-ban epekébdl vont
ki koleszterint. A kezdeti, f6képp tapasztalati tudast Michel Fugene Chevreul (1786-
1889) szisztematikus kutatasi eredményei helyezték megbizhato alapokra. A 103 évet
élt tudos korai eredményei soran mar arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a szappan-
fézésben un. zsirsavak is szerepet kapnak, és ezek semlegesitik a ligot. Sertészsirbol
f6z06tt szappan vizes visszaoldasakor savas karakterti csapadékot figyelt meg, melyet
el6szor margarinnak, majd margarinsavnak nevezett el (Chevreul, 18138). Tovabbra is
szappannal dolgozva izolalta az olajsavat, majd a glicerint is a vizes fazisbol, melynek
nevét is 6 adta (glukeros gorogiil édes). Az elszappanositési folyamat részletes vizs-
galata soran leirta, hogy a zsirsavak jellegzetes savas karaktert molekuldk, melyek jol
definidlhaté nehézfémsokat képeznek. A tovabbiakban a sertészsir mellett egyéb lipi-
deket is vizsgdlt, és igazolta a zsirsavak jelenlétét koleszterin észterekben is, melyek
elszappanositasakor azonban nem keletkezett glicerin (Chevreul, 1815). Munkéssaga
soran nemcsak hosszulanciu, hanem illozsirsavakat is sikerrel izolélt, pl. a delfinzsirboél
szarmazo valeriansavat (C5:0, Chevreul, 1817). Bar Chevreul 1824-ben felhagyott a
zsirokra irdnyuld kutatéssal, tapasztalatait dsszefoglalva megalkotta a zsirok csoporto-
sitasara vonatkozo elsé rendszert is, melyben a (zsir)savtartalmia és nem savtartalmu
lipidek két nagy osztalyan beliil hat kategoriat allitott fel, és Gsszesen hat zsirsavnak
még ma is elfogadott nevet adott.
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4.1.2. A lipidek osztalyozasa

Az él6 szovetekben levs zsirszerd anyagok, més néven lipidek kozos tulajdonsaga,
hogy vizben nem vagy csak nagyon gyengén oldédnak, apolaros olddszerek segitségével
viszont rendszerint konnyen kivonhatok a biologiai matrixokbol. Az idetartozd vegyii-
letek kémiai szerkezete, fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint élettani funkciéi meg-
lehetdsen sokfélék. Csoportositasuk egyik leglényegesebb szempontja a lugos kozegi
hidrolizdlhatésag, melynek megléte esetén Osszetett, annak hianyiban pedig egyszeri
lipidekrdl (azaz elszappanosithato, illetve el nem szappanosithato lipidekrdl) beszéliink.
Az utobbiak kozé tartoznak a szabad zsirsavak, a kiilonb6z6 izoprénvazas vegyiiletek
(szterinek, karotinoidok, monoterpének, stb.) és a tokoferolok. Az acilglicerideket (azaz
a glicerin mono-, di- és triacil-észtereit), a foszfolipideket vagy mas elnevezéssel foszfati-
dokat (foszfatidil-kolin, foszfatidil-szerin, foszfatidil-etanolamin, foszfatidil-inozit, stb.),
a glikolipideket, a diollipideket, a viaszokat és a szterinésztereket viszont az Gsszetett
lipidek kozé soroljuk (Belitz és Grosch, 1985). Ezen egyszerti osztilyozas a napja-
inkban alkalmazott molekularis alapd lipidomikai kozelitésnek megfelels részletességre
nem alkalmas, igy ma leginkdbb Fahy és mtsai (2005) atfogod osztalyozéasa tekinthetd
elfogadottnak. Ezen rendszerben az 0sszes osztaly és alosztaly pusztidn matematikai
alapti kombinéciojaval ca. 1,68 x 10% egyedi lipid forma képezhets. Valojaban ennél
kevesebb fordul el§ a természetes lipidekben (1-7. osztaly), de a teljes bemutatas
eltulzott cél lenne. A napjainkban elfogadott rendszer nyolc osztéilyt és azokon beliil
tobb alosztalyt kiilonit el, melyek bemutatasinal kiemeltem a disszertacioban foglalt
kisérletes munka szempontjabol is jelentGs csoportokat. Az osztalyozas vézlatosan a
kovetkezs:

1. Zsirsavak A komplex lipidek legalapvet&bb épitGkovei és leggyakoribb forma-
juk az egyenes szénlancu, telitett zsirsav, egy, lancvégi karboxil csoporttal. Elkiiloniilg
alosztalyba sorolandok az egy vagy tobb telitetlen kotést tartalmazd, de nem eldgazéd
lancu telitetlen zsirsavak, melyekben a telitetlen kotések kozott metilén (-CHa-) cso-
port talalhato. A dolgozatban bemutatasra keriils zsirsavak ezen alosztaly részei. Spe-
cidlis alkategoriat képeznek a nem-metiléncsoport altal elvalasztott kettds kotéseket
tartalmazo zsirsavak (konjugélt csoport), melyek szintén relativ gyakoriak az allati szo-
vetekben és tobb esetben ezek meghatarozésara is sor keriilt kutatdsaim soran. A
természetes lipidekben a zsirsavak lanchossza 1 és 30 kozotti, ahol 5-ig rovid, 5 és 12
kozott kozepes, 12 felett pedig hosszulanca savakrol beszéliink. Fontos azonban megje-
gyezni, hogy vizsgéilataink sordn nem tértiink ki az osztaly elagazd lanci vagy gytirtit
tartalmazd képvisel@ire, csak a hosszilancu savakkal foglalkoztunk. A dolgozatban is
alkalmazott zsirsav nomenklatira egységesen a szénatomszamot, a telitetlen kotések
szamat és az elsd telitetlen kotés omega-terminélistol (-CHs) szamitott helyzetét adja
meg (pl. C18:3 n3, ahol 18 a szénatomszam, 3 a kettds kotések szama és az els6 omega
3 helyzetben taldlhato). A nomenklatiira nem tér ki a cisz és transz izomerizaciora; ezt
a dolgozatban a kritikus estekben c és t jellel jeleztem (pl. C18:1 nll t).

2. Glicerolipidek A csoport tagai koziil a dolgozatban kiemelt figyelmet szentel-
tem a tri(acil)glicerideknek (T'G), valamint a 2-mono(acil)glicerideknek (2MG), melyek
a tarolo lipidekben gyakori molekuldk, és melyekben a zsirsavlancok észterkotéssel kap-
csolodnak a glicerin vazhoz (,backbone”). Ezen magas energiatartalmu molekuldk a
novény- és allatvilagban is jellegzetes tarold (,storage”) funkciot toltenek be (olajok,
zsirok). A zsirsavaik kozott a telitett és egyszeresen telitetlen formak a leggyakoribbak,
melyek oxidativ érzékenysége relativ alacsony. Nagyon fontos bioldgiai tulajdonsiga
a triglicerideknek, hogy vizben egyaltalan nem old6dnak, és spontan cseppes forméba
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rendezédnek (,lipid droplet”), mely megfigyelhets in vitro vagy a citoplazmaban is.
A TG-ek specialis tulajdonsaga, hogy az azt felépits zsirsavak eloszlasa a természetes
lipidekben nem random, hanem fajfiiggs ,,mintézatot” (,fingerprint”) mutat, mellyel a
disszertacio egy (6.1.3.) fejezete részletesen foglalkozik.

3. Glicero-foszfolipidek A dolgozat témavalasztisa szempontjabodl talan a masodik
legfontosabb csoportnak tekinthetSk a glicero-foszfolipidek (PL), melyek a biologiai
membréanok legjelentésebb komponensei. A természetben rendkiviil széles korben els-
forduld molekulacsoport, mely amfipatikus karakteri, azaz egy hidrofil fejcsoporttal és
egy un. ,hidrofob farokkal” rendelkezik. A gerinces haziallatok szoveteiben legnagyobb
mennyiségben a két zsirsavat tartalmazo6 formak gyakoriak, melyek o6ridsi variabilitasat
a zsirsavak és a fejcsoporton taldlhato nitrogéntartalmi bézis sokfélesége adja. Fontos
kiegészités még, hogy a glicerin vaz sn-1 és sn-2 pozicidja is mutat zsirsav specificitast,
ezzel tovabb novelve a lehetséges kombinaciok lehetGségét. Biologiai szempontbdl je-
lentds, hogy vizes fazisban spontan aggregdlédnak a foszfatid molekuldk, vagy egyszeri
micellat vagy an. lipid kettGsréteget (biologiai membran, bilayer) képezve (1. dbra).

whide,

o 0020 KXe

membran bilayer

bedde T
telitetlen és telitett ‘55? g%&&.
zsirsavakbol micella

1. abra A micella és a membréan kettdsréteg zsirsavainak elrendezédése

A disszertéacio targyat képzé kisérletes munka sordan sem a foszfolipid osztélyokat
(PL-kolin, PL-szerin, PL-etanolamin), sem a biologiai membréanok két oldalat, sem a
glicerin vaz 1 és 3 poziciojan taladlhato zsirsavakat nem kezeltem kiilon, ezek az extrakcio
és a szarmazékképzési reakciok soran ,,egybe mosodtak”.

Tovabbi osztalyok:

4. Szfingolipidek

5. Szterol lipidek

6. Prenol lipidek

7. Szacharolipidek (hagyoményosan glikolipidek)

8. Poliketidek

A 4-8. osztaly tagjai a témavalasztas szempontjabol kevésbé jelentGsek, ezért ezek
kémiai aspektusa ismertetésére nem térek ki. A lipidek kategorizélasdban, analitiké-
janak segitségére napjainkra igen gazdag elektronikus forrasok is rendelkezésre dllnak,
melyek koziil csak a disszertacidoba foglalt munka soréan is felhasznalt forrasokat sorolom
fel: www.lipidbank.jp, www.cyberlipid.org, www.lipidlibrary.co.uk.

4.2. A zsirsavak élettani — biokémiai szerepe

A szervezetben megtaldlhato zsirsavtartalma lipidek zsirsavai vagy endogén szinté-
zissel keletkezhetnek vagy a taplalékbol szarmazhatnak. Egyfajta , koztes megoldast”
jelent, hogy a zsirsavak modositasa (lanchosszabbitas és telitetlen kotés beillesztése,
elongacio és deszaturacio) mind az endogén, mind pedig az exogén savak esetében jar-
hato ut. Az irodalmi attekintésben elészor a de novo szintézist (4.2.1. fejezet), majd
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a zsirsavlancok emlitett modositasat, végiil pedig a taplalékeredetd zsirsavak (kiilo-
nos tekintettel az esszencialis savakra) szervezetbe jutasat és metabolizmusat mutatom
be. A folyamatok attekintése soran kiemelten kezelem azon pontokat, melyek szoros
kapcsolatban allnak a késébbiekben bemutatott eredményekkel (pl. lanchosszabbitas,
zsirsavak inkorporacidja). Bar az elongécié és deszaturacié hagyomanyosan nem a szin-
tézis fogalomkorébe tartozik, napjainkban a zsirsavszintézis a de novo szintézist és a
zsirsavlancok tovabbi modositasat is magaba foglalja, melyet sematikusan a 2. dbrdn
mutatok be .

Szénatomok forrasai
(szénhidratok, fehérjék)

acetil-KoA-karboxilaz

Kisméretii prekurzor zsirsav-szintetdzok

acetil-KoA — »  Hosszulancu zsirsavak
( ) de novo szintézis C10-C18

deszaturazok

Telitetlen zsirsavak elongézok

elongazok

deszaturazok y

C18< hosszulanca
zsirsavak

2. abra A zsirsavszintézis f6bb ttvonalai
Forras: Gurr és mtsai (1991)

4.2.1. A zsirsavak endogén, de novo szintézise
4.2.1.1. Aktivacio

A zsirsavak szintetikus és degradécioval jaro reakcidiban azok a termodinamika ,,sza-
balyai” szerint aktivalt és vizoldhatd forméban vesznek részt, ami a legtdbb esetben
tiolészter format jelent. A zsirsav tiolészterek koenzim-A-val kondenzalodva valnak
vizoldékonnya. A természetes zsirsavak leggyakrabban péaros szénatomszamuak, igy
szintézisiik kapcsan magatol értetédGen meriilt fel a Co-es egységekbdl torténd képzi-
dés. Rittenberg és Bloch (1945) olyan jelolt ecetsavat etetett patkéanyokkal, melyben a
karboxil csoportban a szénatom ('3C), mig a metil csoportban a H (2H) volt izotép. A
szervekbdl kivont zsirsavakban a kétféle jelet alternalva nyerték vissza, ezzel igazolva,
hogy a hosszulancu zsirsavak tisztan ecetsavbol is felépiilnek gerincesekben. Ez az el-
meélet inditotta el a lanchosszabbités (elongéacio) felé a kutatast, am érdekes modon
nem a szintézis, hanem elébb a [-oxidaci6 szintén Co-es lépéseit sikeriilt részleteiben
felderiteni az 1950-es években. Az aktivalt, vizoldhato zsirsav-tiolészter-KoA komplex
széllitasaért az ,,acyl carrier protein” (ACP) molekuldk felelnek, maga az acil-KoA pedig
acil-KoA-szintetédz enzimek segitségével képzédik. Az enzimcsoport tagjai egyméastol
szubsztrat-specificitasban (eltérd lanchosszusagn zsirsav prekurzorok) és sejtbeli loka-
lizacioban kiilénboznek. Tekintettel az enzimcsaldad jelents szubsztrat atfedésére”,
val6jaban minden 2 és 22 kozotti szénatomszamu zsirsavlanc aktivaciojara mod nyilik
a zsirsavszintézis szempontjabol aktiv allati szovetekben (Gurr és mtsai, 1991). Az en-
zimcsalad legrovidebb lancra specializalt képviselGje az acetil-KoA-szintetéz, mely az
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ecetsav és kisebb mértékben a propionsav aktivalasara is képes, és legnagyobb szerep-
pel a kérddzskben rendelkezik. A 3-7 szénlanchossz-tartomanyban elGfordulo zsirsavak
aktivacidjaért a butiril-KoA-szintetaz felel, mig a kézéphosszu lanca savakat aktivald
enzim aktivitdsa heptanoatra nézve maximalis. A hosszulancu zsirsavakat aktivalo
szintetazok legtobbszor membranhoz kotve fordulnak eld, a sejtben leginkdbb az endo-
plazmatikus retikulumban (ER), a kiils6 mitokondrialis membranon és kisebb meérték-
ben a peroxiszomakon. Miutén a zsirsavak aktiviacidéja nemcsak a szintézis, hanem a
B-oxidacio soran is sziikséges, nem bizonyos, hogy az egyes kompartmenteken meghaté-
rozott enzimaktivitas értékek mely folyamatra iranyulnak. Allatok esetében elfogadott,
hogy a mitokondridlis és a peroxiszomalis enzimek oxidaciéban, mig az ER enzime a
felépits folyamatban (,bio assembly”) vesz részt (Gurr és mtsai, 1991; Smith, 199/).

Zsirsavak aktivacidjakor az ACP-hez kapcsolodas azok szerin aminosavan torténik.
Az ACP-ek jellegzetes tulajdonsagait Majerus és mtsai (1964) foglaltak ssze, és érde-
kes médon az ACP prosztetikus csoportja meglehetGsen hasonlit a KoA-hoz. Az ACP-k
kisméreti (8.8 kDa), a-hélix forméaju fehérjék, melyek aminosav Osszetétele és szerke-
zete a fajokban jelentGs hasonlésdgot mutat. Az ACP szerepe, hogy a zsirsav szintetaz
enzimkomplexhez kovalens kotéssel kapcsolodjon, valamint hogy a foszfo-pantetein ol-
dallanca annak flexibilitasa altal biztositsa a kapcsolatot a felépits enzimek és a felépiils
zsirsavlanc kozott. Az ACP és a zsirsavlanc kozotti kapcsolat bontésat a folyamat vé-
gén egy dehidraz enzim végzi (www.lipidlibrary.aocs.org/lipids/coa/index.htm ).

4.2.1.2. A zsirsavak de novo szintézisének tényleges folyamata

A de novo szintézis folyamatat olyan szdvetekben tartak fel, melyekben az igen
aktiv (maj, tejmirigy). A de novo szintézis szigortan értelmezve a Co-es (ecetsav) pre-
kurzorbol szintén Cap-es lanhosszabbito lépésekkel C16-os (palmitinsav) hosszig torténd
zsirsavképzés. A sziikséges szénatomok eredete fajonként eltérd, emlGsokben azok legin-
kabb szénhidratokbdl, ritkaibban aminosavakbol szarmaznak. A szintézisben felhasznalt
szénatomok piruvat formaban dllnak rendelkezésre (,,piruvat pool”), f6leg a citoplazmé-
ban, mig abbol acetil-KoA a mitokondriumokban képzdédik, piruvat-dehidrogenaz altal.
Az acetil-KoA, mint termék oxalacetattal citratot képez, mely a mitokondriumbol ki-
lépve alakul ismét acetil-KoA-vda; a reduktiv folyamat NADPH igényét a citoszolbeli
pentoz-foszfat utvonal biztositja. A zsirsavlanc-szintézis két f6, komplex enzim, az
acetil-KoA-karboxildz és a zsirsav szintetdz nyoméan valdsul meg. A két enzimkomplex
katalizalta ciklikus reakciosorozatot a 3. dbra (9. oldal) mutatja be.

A ciklikus felépits folyamat Co-es egységenként hosszabbitja meg a zsirsavlancot,
végterméke allatokban legtébbszor szabad palmitinsav, miutan a folyamat zar6 lépesét
(a tiolészter kotés bontasat) egy észteraz enzim katalizalja. A szintézis szabédlyozasaban
érdekes moédon integrans szerepet kap a tiolészterdz enzim, emellett azonban szintén
fontos faktor azon transzferdz aktivitdsa, mely a KoA-észter felbontésat és a tiolészter-
enzim kapcsolat kialakitasat végzi. Ezen enzim specificitdsa az acetat és a butirdt
csoportok felé fokozott, ami a folyamat sordn azt eredményezi, hogy a C4-es lanchossz
felett a zsirsav-szintetdz enzimrendszerrdl valo ,levalas” nehezebb. A szabalyozas ki-
finomultsagara jellemzd§ tovabbé, hogy az egymadst kovetd, un. repetitiv elongicids
(lanchosszabito) 1épések sokkal nagyobb reakcidsebességiiek kozepes lanchosszu savak
észterei esetében. Ez végsd soron azt eredményezi, hogy a mar elkezd6dott ciklikus
lanchosszabbité folyamat a termindcid el6tt a lehetséges leghosszabb szénlancot allitja
els (C16:0). Erdekes kitétel, hogy a lanchossz szabalyozésa tulajdonképpen a terminé-
cios folyamat szabélyozasan at valosul meg (Gurr és mtsai, 1991; Smith, 1994).
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3. abra A zsirsavak de novo szintézisének ciklikus szakasza, az acil carrier protein
(ACP) szerepének jelolésével (1: kondenzécio; 2: redukeio; 3: dehidracio; 4: redukeio)
Forras: Gurr és mtsai (1991)

Sok emlds faj szoveteiben a palmitatnal rovidebb zsirsavak is jelentGsebb mennyi-
ségben elGfordulnak, igy példaul a nyudl és patkany tejmirigyében a C8:0 és C10:0 is
magas aranyban képzadik. Smith (1994) igazolta, hogy a kozéphosszu lancu zsirsavak
levalasztasaért egy masodik észterdz enzim felelds, a tiolészteraz II. Erdekes modon az
allatvilagban a tiolészteraz I1 el6forduldsa nem univerzilis, kecske tejmirigyében, mely-
ben szintén jelentds a kozéphosszu lanca zsirsavak szintézise, egy transzacilaz felel ezen
zsirsavlancok trigliceridekre valo kozvetlen athelyzéséért (Knudson és Grunnet, 1982).

4.2.2. A zsirsavak lanchosszabbitasa, az elongacio

Bar a zsirsav szintetazok legjellemz&bb terméke palmitat, sok szovet, és f6leg azok
membrénlipidjei ennél jelentGsen hosszabb zsirsavakat is tartalmaznak. Az idegszovet-
ben a mielinhiively membréanjainak tobb mint kétharmadat C18 vagy annél hoszszabb
zsirsavak épitik fel, mig a szfingolipidekben a C24 telitett zsirsavak jelenléte is gyakori.
Ezen kifejezetten hosszilancu zsirsavak szintézisét az un. 3-as tipusu szintetazok (més
néven elongazok) végzik, melyek nemcsak a de novo szintézis termékeit, hanem az exo-
gén zsirsavakat is képesek hosszabba alakitani. Az eukaridta sejtekben jellemzéen kéféle
modon valosul meg a lanchosszabbitas. A Wakil (1989) altal leirt mitokondrialis rend-
szerben Ca-es, acetil-KoA, és nem malonil-KoA egységenként torténik meg az elongacio.
Ebben a folyamatban nemcsak a telitett, hanem preferalt moédon a monoén szubsztra-
tok is csatlakozhatnak a zsirsavlanchoz. A masik, térben is elkiiloniil§ utvonalon (az
endoplazmatikus retikulumban, ER) a Cs-es egységeket malonil-KoA szolgaltatja. E
folyamat az agyban kifejezett fontossagi, ahol a C22 és C24 telitett zsirsavak a szfingo-
lipidek fontos felépitsi. Erdekes példa a zsirsav elongaci6 defektuséra a mozgéaszavarral
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terhelt ,,japan tancold egér”, melyben a korai, intenziv mielinizaciot gatolja a C16 - C18
elongacios lépeés erds redukcioja (Goldberg és misai, 1973). Az elongacio legfontosabb,
bioldgiai szerepe a taplalékeredett, f6leg esszencidlis zsirsavak hosszabb, tobbszorosen
telitetlen savakka (PUFA) valo atalakitasa, melyek a biologiai membranok alapvetd és
nélkiilozhetetlen molekuléi.

4.2.3. Telitetlen kétés bevitele a zsirsavlancba, a deszaturacio

EltérGen a bakterialis, anaerob utvonaltol a novények és allatok a Nagai és Bloch
(1966) altal leirt, oxidativ (aerob) modon illesztenek telitetlen kotést a telitett zsirsav-
lancokba. Erdekes modon az aerob és anaerob ttvonal egyszerre sosem fordul els, és
elébbi 6 terméke a A9 helyzetd kettds kotést tartalmazé monoén zsirsav. Maga az
elongiz enzimrendszer membranhoz koétott forméaju, mig a szubsztratjai micellarisak.
Az enzimrendszer haromtagi: egy flavoproteint (citokrom bj reduktéz enzim), egy hem
tartalmu fehérjét (citokrom b5) és magat a deszaturazt tartalmazza (Shimakata és mt-
sai, 1972). A A9 deszaturacioert felel6s enzimkomplex Cl14 és C18 lanchossz kozott
nagy hatékonyséagu, és allatokban sztearoil-KoA deszaturaz néven valt ismertté (SCD).
A A9 deszaturacio 1épéseit sematikusan a 4. dbra mutatja be.

sztearoil-KoA
NADH+H" 2H* Vs CH3(CH,),cCO-KoA + O,

26 2Fe? 2 Fe*' 26 oleoil-KoA
S CH5(CH,),CH=CH(CH,),CO-KoA + 2H,0
NAD' 2Fe 2 Fe?!

4. abra A A9 deszaturéci6 folyamata allati sejtekben
Forras: Mead és mtsai (1986)

A SCD enzimnek emberben 2, egérben 4 izoformja ismert. A SCD1 gén kiiitése
(,knock out”) megemelkedett anyagcsere sebességhez vezet, mely az allatokat kvazi
megovija az ad libitum taplalas mellett gyakori elhizastol. Az SCD1 majbeli génjének
hidnya egyértelmiien gatolja a fokozott szénhidratbevitel altal indukalt lipogenezist
(Ntambi és Miyazaki, 2004). A membranlipidek osszetételében a késébbiekben bemu-
tatott szisztematikus és testtomegfiiggs olajsavszint valtozas (6.1.2.3. és 6.1.2.4. feje-
zetek) és a SCD1 anyagcsere szabalyozo tulajdonsdga nagy valoszintiséggel osszefiiggést
mutat, melynek részletes elemzését a membranok, mint biologiai iitemadok fejezetben
(4.8.) adom meg.

A deszaturacio lehetGsége nemcsak azért fontos, mert ezaltal telitetlen zsirsavak elG-
allitasara nyilik endogén mod, hanem azért is, mert nemcsak egy, hanem tobb kettds
kotés beillesztése is lehetséges, mellyel a tobbszordsen telitetlen zsirsavak nem esszenci-
alis hanyada elgallithato. A gyakorlatban ezt a folyamatot polideszaturacionak nevezik.
Az allatokban a leggyakoribb a A9, A6, A5 és A4 helyzetii kettGs kotés beillesztése,
de az ezeknek megfelel§ enzimaktivitast csak az els6 harom esetben sikeriilt igazolni.
Sprecher (2002) mutatta meg, hogy a dokozahexaénsavban (C22:6 n3) a A4 helyzet
kettds kotés valojaban nem kozvetlen deszaturacidval, hanem egy Co-es elongéciot ko-
vetd A6 deszturacioval, majd egy C2-es egységet lehasité B-oxidacios 1épéssel keletkezik
(C22:5 n3 — C24:5 n3 — C24:6 n3 — C22:6 n3), mely az un. Sprecher shunt-ként valt
ismertté. A polideszaturacio sajatossaga, hogy az elsé telitetlen kotés szinte kizardlag a
A9 helyzetbe keriil, majd a tovabbi kett6s kotéseket metilén (-CHs-) csoportok szakit-
jak meg, melyek szinte mindig cisz konfiguraciojuak. A polideszaturacié legfontosabb
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szubsztratjai C18-as savak, olajsav (C18:1 n9 a taplalékbol vagy a de novo szintézis-
bdl), vagy a kiilsé (taplalék) forrasbol felvett esszencialis savak, a linolsav (C18:2 n6)

vagy a-linolénsav (C18:3 n3). A polién zsirsavak szintézisét a 5. dbra mutatja be Ossze-
foglaldan.

Téaplalék
szintézis
C18:2n6 A6 Cl18:3n6 C18:3n3 A6 C18:4n3
l A9,12 T A69,12 A9,12,15 —™ A6,9,12,15
Cl18:1n9 A6 C182n9 C20:2n6 C20:3n6 AS_ C20:4n6 C20:5n3 A5 C20:4n3
A T A69 All,14 A8, 11,14 — T A58, 11,14 A58, 11,14,17 A8, 11,1417
C0ln0 €209 A5, CI0309 C22:5n3 C22:6 n3
, S ' A7,10,13,16,19  A4,7,10,13,16,19
C22:1n9 C22:4 n6 A6
A7.10.13.16 C24:5n3 C24:6 n3
Al3 AT A9.12.15,1821 A6.9.12.15.18.21
C24:1n9 C22:5n6 +
Al5 A4,7,10,13,16
Y +
C24:416 A6 C24:5n6 C34:6 03
A9,12,15,18 A6,9,12,15,18 A16,19,22,25,28,31

|
|

C34:4 n6
A19,22,2528

5. abra A tobbszorosen telitetlen zsirsavak metabolizmusa az allati szervezetben
Forras: Gurr és mtsai (1991)

4.2.4. A gerincesek szamara esszencialis zsirsavak

Az esszencialitas kérdése a zsirsavak teriiletén gyakran bizonytalansagokkal terhelt.
A deszaturdz enzimek fent bemutatott ,limitacidja”, hogy a zsirsavakba a A9 hely-
zetbe illesztenek kettés kotést, de azon tul (azaz a A6 és A3 helyzetbe) méar nem
(Guba, 1988). A tobb telitetlen kotést tartalmazé ,zsirsavszarmazékok” (pl. C20:4
n6 vagy C22:6 n3) a taplalékeredetii esszencialis zsirsavakbol (linolsav és a-linolénsav
prekurzorokbol) keletkeznek. Fontos kitétel, hogy az egyszeres vagy a polideszaturacio
soran is az tjabb telitetlen kotés vagy kotések helye kizérolag a mar meglevs kotés és a
karboxildnc vége kozott alakulhat ki. A vonatkozo zsirsavlancokat és a kettds kotések
lehetséges beillesztési helyeit a 6. dbrdn (12. oldal) mutatom be.

11
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11,¢
I NP N N NN N N COOH

sztearinsav, C18:0

\ 9
. ST TN T ST TN ool

olajsav, C18:1 n9

11,¢
e e Y NP N P\ COOH

6 linolsav, C18:2 n6

— — — COOH

. - a-linolénsav, C18:3 n3

- ot
Allatokban ezen szakasz deszaturacioja
nem lehetséges.

6. Abra Az emlGs szervezet altal elGallithato és a szamaéara esszencialis zsirsavak,
illetve azok kettss kotéseinek helye
Forras: Mead és misai (1986)

4.2.5. A zsirsavak lebontéasa, 3-oxidacio

A zsirsavak degradacios folyamatai koziil talan a legjelentésebb az energiatermelést
szolgdl6 un. [-oxidacio. A [-oxidacié elsGsorban a triglicerid formaban tarolt zsirsa-
vak Cs-es egységenként torténd degradaciojat jelenti, és Knoop méar 190/-ben leirta a
folyamat alapjait, joval az abban résztvevs enzimek megismerése el6tt. Szervek szint-
jén a méaj, a vesék, a sziv- és vazizom, valamint a depdzsir jelentds, a sejtben pedig a
mitokondrium az oxidaciés folyamat helye. A 3-oxidaci6 kisebb mértékben a peroxiszo-
makban és a glioszomakban is zajlik. Az utobbi két sejtalkoto jelentGsége allatokban
abban all, hogy a hosszilanct zsirsavakat kézéphosszi lanciva oxidaljak, majd a végss
lebontas a mitokondridlisan torténik meg. A zsirsavak, mint energiatarold vegyiiletek
legtobbszor nem kozvetleniil az oxidacio helyéhez kozel fordulnak el§, hanem valamilyen
lipid ,pool"-ban (lasd 4.4.1. fejezet). A véraramban torténd lipoprotein vagy szabad
zsirsav szallitasrol, illetve a sejtbe valé bejutasrol a 4.2.6.3. és 4.3.2. fejezetekben
talalhato részletes informécio. Hasonléan a szintetikus folyamatokhoz, a lebontdsban
is aktivalt formaju zsirsavak vesznek részt, leginkabb KoA-hoz kotétt formaban, mely
ligdz enzim kozremikodésével képzodik. A B-oxidacioba keriils zsirsavak aktivalo enzi-
mei ATP-fiiggék. Erdekes modon a 3-oxidécioban mind szabad, mind KoA-hoz kététt
zsirsavak képesek részt venni, melyek specidlis szallitofehérjékhez kotve jutnak el a
tényleges reakcié helyére. Tekintettel arra, hogy sem a KoA, sem szarmazékai nem
jutnak at a bels¢ mitokondridlis membranon, felmeriilt egy szallito-molekula szerepe.
Bremer (1962) igazolta, hogy a karnitin vesz részt a reakcioban, bar nem 6nmagaban,
hanem a karnitin-palmitoil-transzferaz (CPT) enzimmel egyiitt. A hosszulancu zsirsa-
vak mitokondriumba jutdsanak folyamata ennél azonban Osszetettebb: a sav-karnitin
molekula a kiils6 mitokondrialis membranon a porinon keresztiil, mig a bels6 memb-
ranon a karnitin-acil-karnitin-transzlokdz enzim segitségével jut at. A tiz szénatomnal
révidebb lancu zsirsavak karnitintol fiiggetleniil is bejutnak a mitokondriumba. A 4-
10 szénlanchosszu telitett zsirsavak (paros szénatomszam esetén) igen konnyen jutnak
at a mitokondridlis membrénon; az anyagcserében azonban csak aktivilt forméban
vehetnek részt, melyet egy tiokindz (acil-SKoA-szintetéz) enzim katalizdl. Az aktiva-
ciot kovetSen transz-acil-SKoA keletkezik, amit az acil-SKoA-dehidrogenéz katalizal,
ezt kovetGen pedig a krotondz enzim segitségével B-hidroxiacil-SKoA képzddik. Az
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oxidacio befejezd lépése a képzddott acil 1anc két utolsé szénatomjanak lehasitasa. A
hosszabb (C10<) lancu telitett zsirsavak oxidacioja a fenti ciklusok szamaban, valamint
a mitokondriumba jutis modjaban kiilonbézik, hiszen a membrantranszport ott karri-
ermedialt folyamat. A paratlan szénatomszamu zsirsavak leggyakrabban szintén karrier
molekula segitségével jutnak a mitokondriumba, oxidaciojuk azonban nem Cs-es, ha-
nem egy Cs-as egységet is jelent, azaz propionil-SKoA valik le a folyamat végén. Ez
metil-malonil-SKoA koztes 1épést kovetSen izomerizacioval szukcinil-SKoA-véa alakul,
ami pedig szukcindttd, a citrat ciklus egyik vegyiiletévé alakul. A telitetlen zsirsavak
B-oxidacidja a telitetlen kotésig a telitett zsirsavakkal azonos moédon torténik, innen
pedig két lehetdség all fenn: a kettGs kotés nem A2, hanem A3 pozicioju vagy az nem
cisz allasia. Els6 esetben az enoil-SKoA-izomeraz a A3-bol A2 poziciot alakit ki. Az
o-3 helyzet helyett az enoil-SKoA-hidrataz A-3-hidroxiacil-SKoA-t 4llit el§, mely egy
epimeraz segitségével B-hidroxiacil-SKoA-va alakul (Guba, 1988).

4.2.6. Emésztés — a taplalékeredetii zsirsavak szervezetbe jutasa (mono-
gasztrikus allatfajokban)

4.2.6.1. A lipidek intesztinalis hidrolizise

Kapcsolodva a 4.2.1. fejezethez, a de novo szintézis mellett a szervezetben meg-
talalhato zsirsavak méasodik forrdsa a taplaléek. Wood és mitsai (2003) ajanlasa sze-
rint optimalisan a napi energiabevitel egyharmada szérmazik zsirokbol. A zsiradékok
ilyen mértéki fogyasztiasa nagyon hatékony felszivodast feltételez, melyet részleteiben
a kovetkezs fejezetben mutatok be. Fontos megjegyezni, hogy a taplalékban fellel-
het6 lipidek mintegy 90-95%-a triglicerid, és tekintettel arra, hogy a taplalék leginkabb
természetes forrast jelent, a fennmarado 5%-ot leggyakrabban strukturalis lipidek (ko-
leszterin, foszfatidok) teszik ki. (A foszfolipidek intesztinalis hidrolizisét a 4.6.2. fejezet
tartalmazza részletesebben.)

A zsiremésztés ,alapelve” a taplalékeredetd lipidek épitSkovekre bontasa, melynek
elsGdleges helye a vékonybél, és mely dontGen enzimes folyamatokat jelent. Bar a zsirok
emésztése soran kulcsfontossagu a hasnyal eredeti lipaz, ennek szekrécioja fiatal kor-
ban, a posztnatalis idGszakban még csekély mértékd. Ezt az emlGsokben a tejtaplalas
idején bizonyos mértékii pregasztrikus és gasztrikus lipolitikus aktivitas is kiegésziti.
Ezek a lipazok (lingualis és gasztrikus lip4z) nem kolipaz fiiggék, pepszinrezisztensek,
aktivitdsuk pedig gyakorlatilag csak a tej trigliceridjeinek el6zetes hidrolizisében jelen-
t6s. Erdekes ugyanakkor, hogy bar a gasztrikus lipdz pH optimuma 4 és 6 kozotti,
az még l-es pH-n is aktiv. Emberben ennél ,kifinomultabb”, 1ényegében materna-
lis eredet lipazt is lefrtak (Hernell és Olivecrona, 1974), mely a tejben talalhato, és
amit az epesavas sok aktivalnak (,bile salt stimulated lipase”). A koran is megfigyel-
hetd lipazok feladata elsGsorban a rovidlanci zsirsavak hidrolizise. Fontos megjegyezni,
hogy a tejzsir lipidjeiben f6leg a kozéphosszi lancu zsirsavak domindlnak, ezek felszi-
vodéasa pedig ab owvo igen hatékony, igy a ,korai” lipazaktivitds termékei nem tisztan
2-monoacil-gliceridek, hanem jelentGs mértékben diacil-gliceridek is (1,2 és 2,3 forma).

A zsirok emésztése szilard taplalék felvétel idején mindazonaltal inkabb a vékony-
bélben hatékony, kiilonosen a duodenumban. Erdekes, hogy emberben felnsttkorban is
jelentds szerepet kap a gasztrikus lipaz, mely ugyanakkor inkabb a lipid cseppek (el6-
zetes emulzioképzés) kialakitasaban aktiv. A gyomor szerepe a lipidek emésztésében
inkabb mechanikai és indirekt jelentGségii. A gyomor motilitasa keveri a taplalékot, és
bizonyos mértékig feltarja a lipideket, ugyanakkor a proteolitikus enzimek hatasara a
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lipid-fehérje asszocidcié gyakran felbomlik, mintegy indirekt segitve a lipidek feltarasat.
A gyomorban elgallo, részben feltart termék kifejezetten savas karaktert, egyfajta savas
lipid emulzidként értelmezhets. A trigliceridek intralumindris emulgedlasat és részleges
hidrolizisét a 7. dbra mutatja be vazlatosan.

Emulgealt trigliceridek a gyomorbol

" Konjugdlt .-
. epesavak

10 /‘

o
Kilomikronok

e~ Szabad zsirsavak
2 Trigliceridek & Digliceridek ~ §~~Monogliceridek
€ Epesavas sok

7. abra A trigliceridek gyomor- és vékonybélbeli emulgealésa és hidrolizise
Forras: Mead és mtsai (1986)

A duodenumban a savas tartalom (chymus) a hasnyéllal és az epével keveredve neut-
ralizalodik (f6leg a hasnyél bikarbonét tartalma révén). Az epe monogasztrikusokban
féképp a kolsav glicin- és taurinszdrmazéka, melynek alapvets épitékovei a koleszte-
rin és a foszfolipidek. Erdekes, hogy az epe foszfatidtartalma, a napi termel6dé epe
mennyiségre vetitve messze meghaladja a taplalékkal felvett foszfatidok mennyiségét.
Elgbbi érték 7-22 g/nap, mig taplalékkal ca. 4-8 g foszfatid jut az atlagos felnétt
szervezetbe (Gurr és mtsai, 1991). A duodenumban a majbol szarmazé epesavak elsd
lépésben emulgealjak a zsirokat, a savak soi pedig aktivaljak a hasnyal lipdzt. Mind a
hasnyal, mind pedig az epe szekrécidjit a kolecisztokinin inditja meg, melyet a duode-
nalis mucosa szerketal. Az epe altal képzett emulzié partikulummeérete és fizikokémiai
tulajdonsiagai alapjan részben micellaris oldatnak is tekinthet6. A micellaris oldat
Osszetételére a digliceridek és a zsirsavak jellemzdk, emiatt mind a micellaris oldat,
mind az olajcsepp ,,allapot” is jellemz§ a vékonybél folyadék ezen lipidjeire, azaz a mi-
cellaris oldat is kétfazisu. A micellaképzést az epesavak segitik, a micelldk és a vizes
fazisban diszpergalt lipidek (liposzomék forméjaban) mennyisége végss soron az epe-
savak mennyiségétdl fligg. Hatarold kettdsréteg a micelldk és a liposzémék esetében is
kimutathato (Borgstrom, 1985).

A hasnyél lipaz nem feltétlen csak kolipazzal egyiitt hatékony, elvilasztasa mér ak-
tiv formaban torténik. A kolipaz valojaban a lipaz és a lipid partikulum felszine kozotti
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kapcsolatot teremti meg, a lipdz pedig az észterkdtést hidrolizalja. A hidrolizis az 1
és 3 helyzetii zsirsavakat nagy ardnyban, a 2 (B) helyzetiieket azonban csak mintegy
20%-ban érinti (Ganguly és mtsai, 1972). A lipaz hatéasa a lipid részecskéken val6 meg-
tapadast kovets zsirsav hidrolizis, mely mono- és diglicerideket eredményez. Az emul-
zioképzésben nemcsak az epesavak, hanem az epe foszfolipidjei és a téplalékeredetii
fehérjék is aktivak; ugyanilyen szereptiek a hidrolizis soran keletkezd mono- és digliceri-
dek, ezéltal egyfajta ,autokatalizalt” folyamatnak tekinthetd a hidrolizis. A hasnyalban
levé foszfolipazok membrandestruktiv hatdsuknal fogva mint pro-lipazok termelédnek,
aktivaciojukhoz Ca?" sziikséges. Legnagyobb résziik ,A” tipusia foszfolipaz, melyek
vizben oldhaté lizo- szarmazékokat allitanak els. A foszfatidok és a trigliceridek hidro-
litikus bontasabol szarmazo6 képletek 4-6 nm-es tn. kevert micellakként, diszpergélva
fordulnak el6 a duodenumban. A micellaris diszperzi6 stabilizdlasdban az amfipatikus
vegyiileteknek, kiilonosen a foszfatid szarmazékoknak, a monoacil-glicerideknek (f6leg
2MG) és az epesavas soknak van kiemelt jelentéségiik.

4.2.6.2. Cellularis abszorpcié és lipoprotein szintézis

A fenti folyamatok soran keletkezé molekulak a bélhamon kémiai forméjuktol fiiggs
transzport altal jutnak at. Abszorpcid elsGdlegesen a duodenumban torténik, de még
a jejunum disztalis szakaszéan is folytatodik. A zsirsavak, a monogliceridek és a lizo-
foszfatidok foként diffuzidval, a digliceridek, és kis mennyiségben a TG-ek is sima fel-
szind vakuolumokban jelennek meg a bélepithelsejt citoszoljaban, ez azonban nem pi-
nocitézis eredménye. A hidrolitikus termékek felszivodasa sejtszinten alapjaban két
barrieren val6 atjutést jelent (Mead és mtsai, 1986). A bélepithelsejt mikrobolyhainak
felszinén egy tn. stabil film (,unstirred water layer”, f6leg mukopoliszacharidokboél allo
réteg) talalhato, melybe azonban a termékek, kiilonosen a kevert micellak jol diffun-
dalnak. Ezen film savas pH-ju, mely jelentGs mértékben segiti a szabad sav forméban
jelenlevd zsirsavak protonaciojat, igy azok a micellat elhagyva, toltés nélkiil jutnak be
a bélepithelsejt membranjaba (Shiau, 1990). A masodik barrier a kefeszegély memb-
rén, melyen nagy valoszintiséggel mégsem passziv diffaziéval, hanem transzportfehérje
segitségével jutnak at a zsirsavak. Az enterocitdkban izolaltak is két ilyen fehérjét,
a FABPpm-et (fatty acid binding protein plasma membrane) (Gurr és mtsai, 1991;
Schoeller és mtsai, 1995) és a zsirsav transzlokazt (FAT: fatty acid translocase). Nap-
jainkban a két emlitett fehérje zsirsav felszivodasban betdltott pontos szerepe még
nem ismert. A lipolitikus termékek hatékony abszorpciojihoz elengedhetetlen fontos-
sagu egy, a sejt citoplazmaja felé fenndllo diffuzios gradiens (Cardell és mitsai, 1967).
Ezt az biztositja, hogy a bélepithelsejt citoszoljdban nagy hatékonysigi zsirsavkotd
fehérjék taldlhatok (FABPc, itt intesztinélis, azaz I-FABPc), melyek legtobbszor csak
1-2 hossztlanct zsirsavat kotnek meg. Erdekes modon a FABPc szerepe harmas: a
hosszilancn zsirsavak megkotésén és szallitasan tul szabéalyozoként is funkciondlnak. A
zsirsavak iranyitasaban (,targeting”), és elsGsorban koncentraciojuk révén a felvett zsir-
savmennyiség szabalyozéasiaban is fontos molekulék a kotsfehérjek (McArthur és mtsai,
1999). Erdekes, hogy az intesztinalis FABPc sokkal nagyobb affinitast mutat a telitet-
len zsirsavakra, mint a telitettekre, emiatt a hatékonységa elébbi esetben fokozott. A
diffaziés gradiens fennallasat nemcsak a FABPc, hanem a TG re-észterifikicié folya-
mata is tdmogatja.

A TG-ek hidrolizissel levalo ,épitGkovel” (a zsirsavak) a bélhdmsejtben a kefesze-
gélytdl tavolodva KoA-tiolészter koztes allapoton &t re-szintetizalodnak trigliceridekke.
E folyamat a bélhamsejt endoplazmatikus retikulumaban torténik; valojaban ugyan-
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itt képzddik a kilomikron is (madarakban portomikron), apolipoprotein B segitségével.
Fontos tudni, hogy még a FABPc mediélta zsirsav megkotés sem energiaigényes. Ugyan-
akkor a diffuzios gradiens fenntartasaban a kovetkezd 1épés, a TG-ek re-észterifikicioja
mar igen energiaigényes, a tiolészter forma ugyanis ATP felhasznalasaval alakul ki. A
monogasztrikusokban a re-észterifikiciéban legnagyobb hanyadban a 2-monogliceridek
és a szabad zsirsavak vesznek részt. A téaplalékeredett lipidek donté része TG, de a
foszfatidok abszorpcidjais hasonléan torténik. A lizo-szarmazékok 1-es helyzett zsir-
sava, ,,épll vissza” a re-észterifikacio sordn, egy acil transzferdz enzim segitségével.

A re-szintetizalt trigliceridekkel kapcsolatos elsgdleges kdvetelmény, hogy azok ,,vi-
zes kozegben” (a nyirokban, majd a vérplazmaban) juthassanak el felhasznéalasuk he-
lyére. A bélhamsejt sima felszinti endoplazmatikus retikuluménak (SER) ciszterné-
iban a felszivodast kovetSen zsir cseppek jelennek meg; a SER ciszterndkban a 2-
monoglicerid titvonal enzimei taldlhatok meg, valojaban itt re-szintetizalodnak a TG-
ek. Ezzel szemben a durva felszind endoplazmatikus retikulumban a foszfolipidek re-
észterifikiacidja valosul meg, valamint az apolipoprotein szintézis, mely végss soron a
re-szintetizalt lipidek f¢ fehérjekomponensének kialakitasaért felel. Az apolipoprotein
B ugyanakkor mar a kialakuld, még nem teljes lipoproteinekben is jelen van, egyfajta
vazalkotoként. A kilomikronok ,érésiik” soran nagyobb mennyiségii trigliceridet vesz-
nek fel, majd a Golgi-apparatusban szénhidratokkal is ,béviilnek”. A kilomikron a
Golgi membranstrukturabél exocitézissal jut a nyirokkeringésbe, a bélhdmsejt sero-
sus oldalan. A TG re-szintézist mintegy ,, megkeriilve” a rovidlanci zsirsavak bizonyos
hanyada azonban nem épiil be a TG-ekbe, hanem albuminhoz kétott formaban kézvet-
leniil (NEFA-ként) a keringésbe jut (Mead és mtsai, 1986). A bélepithelsejtben zajlo
f§ folyamatokat a 8. dbra foglalja Gssze vazlatosan.

{] Triglicerid reszintézis

\ “Reverz pinocitdzis”,
‘ kibocsatas az
extracellularis térbe

Emulgealas

Kilomikronok

8. abra A bélepithelsejtbeli TG re-szintézis és a kilomikronok szintézise
Forras: Mead és mtsai (1986)

4.2.6.3. A lipoproteinek Gsszetétele és vérbeli transzportja

A hidrofob anyagok vizes fazisban torténd transzportja fehérjékkel kombinalva, {6-
leg emulzi6 forméban torténik. A lipoproteinek (itt kilomikronok) TG és koleszterin
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észter aggregatumokként tartalmazzék a lipideket, melyeket amfipatikus molekulék be-
vonatként (,coat”) vesznek koriil. Ezek koziil a foszfolipidek, a szabad koleszterin és
a fehérjék dominansak. Itt a fehérje megnevezés tulzottan altalanos: valojaban apoli-
poproteinekrsl van szo, melyek a lipoproteinek stabilizaldsan til azoknak jellegzetes és
specifikus strukturat biztositanak; ez altal valik lehetségessé a lipoproteinek receptoro-
kon valo megkotsdése. Az egyes lipoproteinek 6sszetételbeli sajatossagait az 1. tabldzat
foglalja Ossze roviden.

1. tablazat A f6bb lipoprotein formék Osszetételi adatai
Forras: Gurr és mtsai (1991); * Griffin és mtsai (1982)

Kilomikron Portomikron® VLDL LDL HDL
Fehérje, % 2 7 20 50
Triglicerid, % 83 89 50 10 8
Koleszterin, % 8 3,7 22 48 20
Foszfolipid, % 7 7,1 20 22 22
Siirtiség, g/mL <0,95 <1,006 0,95-1,006 1,019-1,063 1,063-1,210
Atmérs, nm 80-1000 155 30-90 18-22 5-12

A felszivodast kovetGen a taplélékeredetd lipidek transzportjaért féleg a kilomik-
ronok felelnek. Ez a frakcié a legdusabb TG-ben és egy hidrofil monolayer hatérolja.
A kilomikron ,magja” nem tiszta TG; zsiroldhaté vitaminokat, karotinoidokat, és pl.
a zsirokat szennyezd peszticideket is tartalmazhat. Az enterocitdk liporotein szekréci-
6ja szinte folyamatos; taplalékfelvétel idGszakaban nagyobb és magasabb zsirtartalmu
partikulumok keletkeznek. A taplalékfelvétel sziineteiben féleg az epébdl szarmazo
foszfolipidek, az elhalt bélhamsejtek lipidjei szekretaloédnak, kisebb partikulumokban.
A lipoproteinek koziil gyakorlatilag csak a kilomikronok feladata az exogén lipidek szél-
litdsa, a tobbi frakcié endogén, leginkdbb a majban konvertalt lipidet szallit.

A VLDL (very low density lipoprotein) trigliceridekben gazdag (1. tdbldzat), és a
méajbol az extrahepatikus szervek felé szallit lipideket. Magjaban szabad koleszterin és
kevés foszfolipid is megtaldlhatd, és Osszesen egy ApoB100 apolipoprotein molekuléra
épiil a partikulum. A VLDL TG-ek zsirsavai a hepatocitdkbol mobilizalodnak; ezek
vagy a majban, de novo szintézissel termel6dtek, vagy a majba szabad zsirsavként
vagy kilomikronokban jutottak. A VLDL szintézise és szekrécidja a hapatocitdkban
hasonlit a kilomikronok intesztinalis folyamataihoz, annak szabédlyozisa viszont eltérd.
Meghatarozza egyrészt az ApoB100 mennyisége, valamint az apolipoproteinhez vald
kotGdés mérteke is, a nascens VLDL egy része csak igen kevés TG-et vesz fel (Tiwari
és Siddiqi, 2012).

Az LDL (low density lipoprotein) a koleszterin {6 szallitoja, és emlgsokben az LDL
alapvetden nagy hanyadot (50% felett) tesz ki az 6sszes lipoproteinben. Ezzel szemben
tobb emlésben a HDL (high density lipoprotein) részaranya 80% feletti, melyben nem
az ApoB a dominans apoprotein (an. HDL és LDL allatok). Az LDL kialakuldsara
jellemzd, hogy a majbol torténd szekréciot kovetGen a plazmaban degradécios 1épések-
kel valik meg TG-tartalméanak jelentds részétsl. Ennek sordan a magbeli ApoB stabil
komponens, mig a lipid-dsszetétel relativ valtozasokat mutat, a koztes allapot pedig az
IDL (intermediate density L) nevet kapta.

A HDL &ltalaban dominéns a plazmaban, de emberben napjainkig sem deritették
fel a HDL partikulum pontos eredetét. Az apoproteinek koziil ApoAl talalhaté meg
a hepatocitakban, mely a szekréci6 soran foszfolipidekkel asszocialédik. A HDL parti-
kulum tovabbi felépitése a plazméaban, egyrészt annak szabad koleszterin tartalmabol,
mésrészt a tobbi lipoproteinbdl torténik (Rader, 2006).
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4.2.6.4. A lipoproteinek recepcioja és felvétele periférias szovetek sejtjei
altal

AlapvetSen a lipoproteinek ,,apo” része és a sejtfelszini receptorok kapcsolodésa
teszi lehetévé azok célzott felhasznélasat. A lipoproteinek koziil a VLDL és a kilomik-
ronok olyan mérettartomanyba esnek, melyek a kapillarisok fenesztracidin nem tudnak
atjutni, ezért azok el6bb részleges lipolizisen esnek at (Gurr és mtsai, 1991). Ennek
megfelelGen a lipoprotein receptoroknak csak kis hanyada taladlhatd endothelsejteken, a
nagyobb héanyad parenchymasejteken expresszalodik. Az eltérs lipoproteineknek azokra
specifikus, sejtfelszini fehérjereceptoraik expresszaldédnak a sejteken, melyek koziil az
LDL receptor funkcidja a legjobban ismert (Lestavel és Fruchart, 1994). A receptort a
durva felszinti ER szintetizélja és a sejtmembranhoz (annak clathrinnal boritott részle-
téhez) a Golgi késziilékben torténd poszt-transzlacios modositast kovetGen kotddik. Az
LDL és a receptor az ApoB100 molekula révén kapcsolddik, a ligandum pedig valédi
endocitozissal jut a sejtbe, ahol levalik a receptorrol, és a tovabbiakban endoszémaként
viselkedik. A VLDL receptort 1992-ben Takahashi és misai izolaltdk nyilban, és tobb
extrahepatikus szervben is kimutattak jelenlétét. Erdekes modon elsGsorban az endo-
thelsejteken expresszalodik, ott, ahol nagymeéretii, TG-ben gazdag lipoproteinekre van
igény: a vazizomban, a szivizomban és a zsirszévetben. A VLDL és az LDL recepto-
rok egy receptorcsalad tagjai, mig a HDL partikulumok esetében egy eltérd felépitésii
receptor koti meg a ligadumot. Ezek az tin. scavenger receptorok, melyek B csoportja-
ban talalhato az un. CD36 antigén, mely nagy affinitassal koti meg a HDL-t (Gurr és
mtsai, 1991).

Erdekes modon a kilomikronok is rendelkeznek bizonyos apolipoprotein hanyaddal,
melyet azonban nem szintézisiik, hanem a plazmaban val6 tébbi lipoproteinnel valéd
fizikai interakciojuk soran ,szereznek meg”’. Ezek f6leg ApoE és ApoC csoportbeli
apolipoproteinek. A kapillarisok endotheljén talalhaté a kilomikronok lipid magjanak
hidroliziséért felelds lipoprotein lipaz (LPL) enzim, mely az endothelhez heparan-szulfat
lancokkal kapcsolodik. A kilomikronbeli TG mag hidrolizisében az ApoCII kofaktorként
hat, és a hidrolizis az egy partikulumhoz kapcsol6d6 akir 10-40 LPL molekula miatt
nagyon hatékony (Merkel és mtsai, 2002).

A lipoproteinek trigliceridjeinek hidrolizisébdl keletkezs szabad zsirsavak egyszeri
vagy facilitdlt (FABPpm) diffuzioval juthatnak at a szoveti sejtek plazmamembran-
jan. A kilomikron a teljes TG hidrolizist (ca. 80%) kovetSen mintegy osszeroskad
(in. remnéns kilomikron), és a felszini komponensek a keringésben més, f6képp HDL
partikulumokra helyezédnek 4t. A kilomikronok lebontésa (,,disassembly”) rendkiviil
hatékony, a kilomikron partikulum fél-életideje csak mindéssze 12-15 perc. Erdekes mo-
don a VLDL megkdtés-lebontas séméja meglehetGsen hasonlé a kilomikronokéhoz; ezen
lipoproteinek szintén a LPL &ltal hidrolizalodnak, csupan lassabban (12 h fél-életidd).
A lebontési 1épések soran nemcsak a TG dont6 hanyadat, hanem az apolipoproteinek
egy részét is elveszitik a VLDL partikulumok, mely altal végiil LDL-¢é alakulnak at.
Fontos azonban annyi kiegészitést tenni, hogy a VLDL egy része nem kizarolag a LPL-
hoz, hanem kis ardnyban az endothelidlis VLDL receptorokhoz is kapcsolodhat. Az LD
lipoproteinek megkotése leginkabb a méajbeli LDL receptorokon torténik, bar az LDL
szerepe kétségkiviil a sejtek koleszterin-ellatésa, igy a hepatikus recepcié nem kizardla-
gos. Az LDL receptorok expressziojat a sejtek koleszterintartalma szabélyozza (Vaziri
és Liang, 1996). Az HD lipoproteinek esetében a recepci6 sajatossagai osszefiiggnek a
szekrécio specifikus pontjaival. A poszt-szekrécios, éretlen HDL a sejtmembranokhoz
kapcsolodik, hogy szabad koleszterint ,vegyen fel”. Ez a kapcsolédas természetesen
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nem véletlenszert, hanem az un. ABC fehérje (ATP binding casette) révén jon létre.
ATP hidrolizis biztositja az energiat ahhoz, hogy a sejt — HDL iranyn koleszterin
transzport megtorténhessen, melynek f6 forrdsa a sejtmembran koleszterin raft régidja.
A szabad koleszterin a HDL partikulumban hosszulanci zsirsavval észterezédik, az
LCAT (lecitin-koleszterin-aciltranszferaz) enzim révén. A reverz koleszterinforgalmat
elsGsorban a méajban, a mellékvesében és a petefészekben a SR-BI scavenger receptor
irdnyitja, mig szintén a maj és a zsirszovet termel egy koleszterinészter transzfer fehér-
jét (CETP); e két kotési és koleszterin-leaddsi mod ismert a HDL partikulum estében
(Acton és mitsai, 1996; Rader, 20006).

4.3. A szabad zsirsavak metabolizmusa

A NEFA anyagcsere komplex megnevezés: magaba foglalja a zsirszovetbdl torténd
mobilizaciot, a zsirsavak szallitdsat a plazméaban (transzport), a zsirsavmolekula atju-
tasat az azt felhaszndalo sejt plazmamembranjan, a citoplazmaban vald transzportot és
az azt kovetd intracellularis NEFA anyagcserét.

4.3.1. NEFA mobilizaci6é

A NEFA energiatermelésben valo felhasznélasa leginkabb a mobilizécio mértékétsl
fiigg. A szabad zsirsavak elsGdleges forrasa a kiillonbozd periféridas szovetekben depo-
nalt triglicerid pool. A periférias szoveti lipolizis eredményeképpen a vérplazmaban
NEFA és glicerin jelenik meg, utébbi ugyanakkor kizérdlag a lipolizis atjan keriil a
vérbe. Miutan a depondlt zsir legnagyobb hanyada triglicerid, a plazméban mérhetd
glicerin minden molekuldja harom zsirsavmolekula felszabaduléasédnak (,,appearance” a
plazméaban) felel meg. A NEFA mobilizacio a gyakorlatban a glicerin megjelenésével
jellemezhetd a legpontosabban; a vér 6sszes NEFA tartalmdnak mérése hibaval terhelt,
mivel az egyiitt kezeli a szdveti lipolizis soran hidrolizalt zsirsavakat, valamint az adi-
posa sejtekben zajléo TG re-észterifikicié sordn a plazmabdl ,eltding”, ismét beépiild
(deponalodo) NEFA hanyadot is. Energiadeficit hatasara a szoveti lipolizis hatarozot-
tan feler6sodik (Wolfe és mitsai, 1990). A zsirszévetben, az extracellularis térben a
glicerin koncentraci6ja a nyugalmi érték tobbszorosére is emelkedhet, melyet annak a
plazméaban val6 megjelenése kovet. Kutydkon végzett hossziideji terhelést kovetGen
Shaw és mtsai (1975) 3-4-szeres glicerinszintet mértek a vérplazmaban; emberben 5-6-
szoros koncentracio-emelkedés is mérhetS (Wolfe és misai, 1990). A NEFA mobilizacio
hormonadlis szabalyozas alatt &ll, adipocitikon végzett vizsgélatok alapjén a katekola-
minok és az adenohipofizis hormonjai (szomatotropin, adenokortikotropin, tireotro-
pin, lipotropin) serkentik a lipolizist (Hales és mitsai, 1978). Az inzulin egyértelmiien
antilipolitikus hatést, az adipocitikban zajlo TG re-észterifikiaciot stimuldlja. A hor-
monélis szabélyozas a lipolizis esetében az tin. hormonszenzitiv lipaz (HSL) komplex
enzimet is befolyasolja, annak foszforilacios szintjét modositjak a lipolitikus hatésa hor-
monok (Fredrikson és misai, 1981). Ezen enzim a trigliceridek 1 és 3 helyzetii zsirsavait
hidrolizalja, hatasat egy monoglicerid lipéz egésziti ki. A hormonszenzitiv lipaz foszfor-
ilaciojanak fokozodasa annak lipolitikus aktivitasat kétféle modon emeli: egyrészt az
enzim aktivitasa nd ezaltal, masrészt az enzimkomplex helyzete médosul; a citoszélbol
a tarolt lipid cseppek felé ,,vandorol” (Egan és mtsai, 1992). Az egyértelmtien antilipoli-
tikus hatasu inzulin a HSL-t is befolyésolja, amennyiben az a foszforilacio alakitasdban
ellentétes hatasu a lipolitikus hormonokkal. A lipolitikus hormonhatas valojaban egy
cAMP messenger rendszer altal medialt jelatviteli tvonalon keresztiil valdosul meg.
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4.3.2. NEFA transzport a vérplazméiban

A lipidmobilizéaci6é folyamatédban szamos hormon és enzim vesz részt, érdekes mo-
don mégis igen erGs befolyast gyakorol ra a vérplazma szallité képessége. A plazméaban
az adiposa eredetdi NEFA albuminhoz kotott formaban szallitodik, emiatt a plazma
NEFA szallito kapacitasat annak albuminkoncentracidja alapvetSen befolyasolja. Bar
egy albuminmolekula altaldban tiz NEFA kotéhellyel rendelkezik, ezek koziil altalaban
harom mutat erds affinitast a ligandummal szemben. Végss soron e harom kotShely
telitGdése limitéalja a szallithato NEFA mennyiségét (Spector és mitsai, 1971). Emellett
természetesen a zsirszoveten ataramlo vérmennyiség (perfuzios rata) is meghatérozo.
Az albumin koncentracioja nem ingadozo, adaptacios ideje hetekben mérhets. A zsir-
szoveten egységnyi idd alatt atdramloé vérmennyiség is jelentds véaltozasokat mutathat,
kutyakban és emberben is akir a nyugalmi érték négyszeresére is emelkedhet (Bulow
és Madsen, 1976), ami igen nagy ardnyban novelheti a NEFA szallito képességet. A
NEFA plazmabol valé mérése igazan pontosan jelolt zsirsavakkal végezhets ('4C pal-
mitat vagy oleat). A NEFA | elttinése” (,rate of disappearance”, Rd), azaz az izmok
vagy mas szovettipus altal torténd felvétel (,uptake”) hatarozottan gyorsabb, ugyan-
igy az adiposa eredetii NEFA megjelenése a plazmaban (,rate of appearance”, Ra) is
jelentGsen gyorsabb az edzett emberekben (Friedlander és mitsai, 1999). A NEFA mo-
bilizacioja mellett annak széveti oxidacioja is fokozodik, a két folyamat pedig (NEFA
turnover = NEFA Ra/Rd) emelked$ tendenciat mutat (Phillips és mtsai, 1996).

4.3.3. NEFA transzport a plazmamembranon at

Miutén a sejtmembranon valé athaladés soran a zsirsavak mér nem albuminhoz
kotott forméaban vannak, valamint lipid természetiiek, sokdig az tin. passziv diffuzios
membrantranszport elmélet volt mérvadé. Ez azonban csak relativ kis mennyiségi zsir-
sav transzportjara ad lehet&séget, tovabba a hosszulancu és telitetlen zsirsavak passziv
diffizioja nem lehetséges. A diffuzios zsirsavtranszport kizarolagossaga ellen sz6l még
a nem kotott zsirsavak relativ alacsony koncentracioja, illetve az izomsejtek NEFA up-
take folyamatanak speciélis (telitGdési) kinetikaja is (Sorrentino és misai, 1989). A
karrier mediélt folyamat bizonyitéka nemcsak a telit§dési kinetika, a NEFA kot fehér-
jét izolaltak is. A plazmamembrén zsirsavkots fehérjéje (FABPpm) kiilonbozik az egyéb
szervekben vagy a citoszolban talalhaté zsirsavkots fehérjéktsl. A plazmamembranon
valo NEFA atjutas egyszert diffuzios vagy haromfazisa, protein-medialt folyamat. Az
els@ esetben a zsirsav fiziko-kémiai tulajdonsagai szabalyozzak a transzportfolyamatot.
Az utobbi eset harom lépése a kovetkezs: adszorpcid a széllitofehérjén, a lipid ket-
tésrétegen torténd atjutds (transzmembran mozgas) és a szallitoproteinrdl valo levalas
(deszorpci6). Ezen Osszetett folyamat szabélyozasaban a zsirsav szénlanchossza és a
telitetlenség mértéke is donts, eszerint az egyes zsirsavak kozott nagy eltérések is lehet-
nek (Hamilton, 1998). A NEFA-albumin komplex molekulén beliil az albumin affinitasa
igen sok tényezotdl fiigg, szamos szabad kotShely is maradhat a molekulan. Sokdig a
sejtmembrén felszinén szintén feltételeztek egy kotdfehérjét, mely ,fogadja”, reverzibi-
lisen koti az albumint, ilyen receptort azonban csak a hepatocitak plazmamembranjan
tudtak kimutatni (Weisiger és mtsai, 1981). Spector (1969) eredményei szerint a sejtek
NEFA uptake folyamata elsddlegesen a pH-t6l fiigg. Hamilton (1998) eredményei azon
részleteket is tisztaztak, hogy mind az albumin-zsirsav komplex felbomlasa, mind a zsir-
sav athaladédsa a lipid bilayeren (a FABPpm segitségével) pH fiiggs. Ez a pH-fiiggés
akkor is fennallt, ha modell membranon (foszfolipidek elegye vizes fazisban) végezte
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a szerzd a kisérletet. Valdjaban a pH a zsirsav ionizéciojanak alakitasaban fontos té-
nyez6. A nem-ionizalt zsirsavak passziv diffuzios (flip-flop) dthaladasa a membréanon
joval gyorsabb folyamat, mint az anion-forma transzportja. A teljes membrantransz-
port utolséd 1épése a bilayerrsl valo deszorpcié. Ez a folyamat joval lassabban zajlik,
mint a lipid kett&srétegen atjutés, a sebessége az adszorpcidhoz hasonlé. Igen erds
befolyasold tényezs itt az dthaladd zsirsav hossza és a telitetlenség mértéke is. Mi-
nél hosszabb és telitetlenebb egy zsirsav, a deszorpcié annal lassabb. A deszorpcio
alacsony sebessége arra vezethetd vissza, hogy a hidrofob tulajdonsagu zsirsavak ezen
folyamatot kovetGen tujra vizes kozegbe, a citoszolba jutnak. A hosszildncn zsirsavak
deszorpcidjaban a citoszol zsirsavkots fehérjéje, a FABPc bir nagy jelentdséggel.

4.3.4. NEFA transzport a citoszélban

A hidroféb anyagok (pl. zsirsavak) vizes fazisban torténd transzport folyamatai
leggyakrabban fehérjéhez kototten zajlanak, ami citoszol esetében is megfigyelhets. A
plazmamembranhoz hasonléan itt is FABP zsirsavkots molekula talalhato (FABPc),
ennek izoformjait azonban szdmos mas szovettipusban is leirtak (Glatz és Veerkamp,
1985). Termeészetesen zsirsav-KoA és zsirsav-karnitin komplexek is jelen vannak a ci-
toszolban. A FABPc mennyisége az izomsejtben a rosttipustol fiigg. A vords, oxidativ
rosti izomban a legtobb, a glikolitikus izomban a legkevesebb, mig az dtmeneti izom-
tipus ebbdl a szempontbol koztes poziciot képvisel (Miller és misai, 1988). A FABPc
molekuldt a szérum-albumin intracellularis anal6gjanak tekintik, miutan szerepe nem-
csak a transzportfolyamtokban van, hanem bizonyos enzimek aktivitasat is modositani
képes (Spener és mitsai, 1989).

4.3.5. A szabad zsirsavak intracellularis anyagcseréje

A NEFA intracellularis oxidaciojanak részletes vizsgalata azért indokolt, mert az
nemcsak a deponalt zsirbol, hanem intramuscularis (IM) TG forrasbol is szarmazhat.
Utobbi Dyck és misai (2000) szerint elényosebb forrasnak tekinthetd, hiszen ez esetben
nincs sziikség a vérplazma utjan torténd szallitdsra. Bar gazdasagi allatokon végzett
vizsgalatokbol szarmazo adat nem taldlhatd az intramuscularis TG részarédnyira az
izomzat teljes energiasziikségletébdl, huméan vizsgalatok 20 és 50% kozotti adatokat
irtak le (Friedlander és mtsai, 1998). A zsirsav a sejtben a re-észterifikiciot kovetGen
triglicerid formaban tarolodhat vagy a bels¢ mitokondridlis membranon is atjutva (-
oxidacié soran bomolhat Cs-es egységekre. Erdekes modon a ,felvett” zsirsavak teljes
mennyisége soha nem oxidalodik. Vazizmokban az oxidaci6 sordn lebontott zsirsavak
eredete a terhelés intenzitasanak emelkedésével valtozik, az adiposa eredetid zsirsavak
részvétele csokken; helyiiket fokozatosan az IMTG eredetii szubsztratok veszik at (Hen-
riksson, 1977). Ez az akut terhelés vagy energiadeficit kezdeti szakaszaban a plazma
NEFA szint csokkenését is okozhatja, de amennyiben hosszutavon fennéll a deficit alla-
pota, a mobilizaci6 ismét intenzivveé vélik, mert az izom TG tartalma nem képes a teljes
igényt kielégiteni. Ez a fazis az, ahol a mobilizaci6 iiteme meghaladja a szdveti oxi-
daciot, a terheléses vizsgalatok valojaban ezen szakaszban mutatnak ki magas plazma
NEFA-t (Potter és mitsai, 1989). Bér a plazmaban relativ magas koncentréciéban
jelenlevé NEFA fokozza annak sejten beliili oxidacidjat, bizonyos szint felett az oxida-
ci6 intenzitasaban egyfajta telitédés mutathatd ki (Kiens és mitsai, 1993). A FABPc
nyilvinvaléan jelentds szerepe mellett az oxidacié szabdalyozdsdban a [-oxidacio és a
Szentgyorgyi-Krebs ciklus kulcsenzimeinek aktivitdsa is meghatarozo. E tekintetben
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a [-hidroxiacil-KoA dehidrogendz (EC 1.1.1.35 és hosszulancu zsirsavak esetében EC
1.1.1.211), valamint a citrat-szintetaz (EC 4.1.3.7) emlitends. A zsirok, mint szubszt-
ratok oxidécidjdban a szénhidratok is nélkiilozhetetlenek, ezaltal bizonyos szabdalyozo
funkciéval is rendelkeznek. In witro kisérletben gliikéz és inzulin hidnydban Hopp és
Palmer (1990) a zsirsav (palmitat) oxidacio csokkenését mutattak ki. Osszefoglalva
tehat a NEFA oxidacié mértékét az oxidativ anyageserében résztvevs enzimek aktivi-
tasa, a NEFA rendelkezésre allo mennyisége és a szénhidrat anyagesere is befolyasolja.
Mindezek egyiittesen biztosithatjak az adiposa eredettit NEFA maximélisan 50-60%-os
részvételét az izomzat oxidativ energianyerési folyamataiban.

4.4. Szelektivitas a szabad zsirsavak anyagforgalmaban
4.4.1. Deposzelektiv zsirmobilizacio

Caserta és mtsai (2001) in vitro, inkubalt adiposasejteken végzett vizsgélatuk ered-
ményei alapjan megallapitottdk, hogy az adipociték korai forméja (preadipocita) a
differencialodés sordn egyre emelkedd palmitoiltranszferaz 1 aktivitast mutat, azaz a
NEFA-uptake képesség a fejlédés soran hatarozottan emelkedik. Az aktivitds nove-
kedésében a sejt ,szarmazasatol”, eredetétdl fiiggGen (perirenalis, epididimalis, abdo-
minalis, subcutan periférias) eltéréseket talaltak. Amennyiben az adiposa-specifikus
FABP (aP2) eloszlasat vizsgaltak, hasonlo eltérések voltak mérhetdk; a differencialo-
dott sejtekben minden esetben nagyobb mennyiségi zsirsavkots fehérje (FABP) volt,
de a depdtol fliggden kiilonb6z6 mennyiséget mértek a szerz6k. A hosszilanca zsir-
sav acil-KoA komplex esetében is kiillonbségek mutatkoztak a sejt eredetétdl fiiggGen.
Arner (1997) szerint az eltérg zsirdepok a testben mas-mas metabolikus funkcidval
rendelkeznek és igen nagy heterogenitdast mutatnak. A kiilonb6z8 helyekrsl szarmazo
adiposasejtek méretben, inzulin-érzékenységben, lipoprotein lipdz (LPL) reakcioban,
valamint a de novo zsirsav szintézis intenzitasaban is kiillonboznek. Emellett talan az
egyik legjelent&sebb eltérés a lipolitikus hatasokra adott erdsen eltérs reakciojuk. Mi-
utan az egyes zsirdepok ,mikrokornyezete” (hormondlis és parakrin kornyezet, lokalis
tapanyagforgalom intenzitasa, anatomiai sajatossagok) is igen valtozékony, nem meg-
lepd, ha a lokalizacié alapjan a zsirdepok is elkiiloniilnek. A fenti szerzék eredményei
kvantitativ bizonyitékot adtak szdmos olyan megfigyelésnek, mely tapasztalatok alap-
jan régen ismert volt. Megéllapitottdk, hogy az abdomindlis zsirdepé sejtjeinek TG
turnovere joval intenzivebb, mint a periférias depok sejtjeié. A depoktol fliggGen més-
méas LPL-érzékenységet mértek a sejteken, mely egyben a depospecifikus NEFA-release
elméletet is alatamasztja. Az aP2 fehérje mRNSének mennyisége is sejtspecificitast
mutat, az aP2 mRNS expresszidja és a sejt NEFAuptake szoros kapcsolata pedig nyil-
vanvalo. Megfigyeléseik alapjan Caserta és mitsai (2001) a test egyes zsirdepoit elkiils-
niilg szervekként kezelik, melyekben a kiilonbségek a preadipocitakban determinéltak,
de végss soron a sejtszam-novekedés teszi ezeket markanssé.

4.4.2. Zsirsavszelektiv mobilizacio zsirsejtekbdl

Raclot és mtsai (1997) méréseik alapjan a zsirsavak mobilizdcidjara egy igen érde-
kes elméletet dolgoztak ki. Vizsgalataik az adiposa sejtekbdl torténd triglicerid eredeti
zsirsavmobilizaciora irdnyultak, az egyes zsirsavak mobilizécids sorrendjének leirdséra.
A kiilonb6z6 zsirsavak inkubécios oldatban valo idGegység alatti koncentraciovéaltoza-
sdban maximélisan 6-szoros eltérés volt mérhets. A zsirsavak hidrolizisét a hormon-
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szenzitiv lipazzal (HSL) szembeni affinitdsuk hatarozza meg, melyet azok fiziko-kémiai
tulajdonsagai is befolydsolnak. Ennek megfelelGen erds kiillonbség mérhetd a telitett, a
monoén, az n-3 és az n-6 zsirsavcsoportok, valamint a csoportok egyes zsirsavai kozott
is. A mobilizéci6 sorrendje altalanosan tgy hatarozhaté meg, hogy adott szénlanchossz
mellett a tobb telitetlen kotést tartalmazd zsirsavak mobilizdlédnak nagyobb mérték-
ben, mig azonos telitetlenség mellett a rovidebb lanchosszisiagnak. A gyakorlatban
ez a mobilizaciés sorrend olyan élettani szitudciokban igazolhat6, mint az éhezés, ma-
gasabb szintd fizikai igénybevétel vagy intenzivebb alapanyagcsere, melyek szélsGséges
esetekben akar negativ energiamérleggel is parosulhatnak. Szamos, elsGsorban nagy
energiadeficittel jaro kisérletben kimutatott eredmények, bizonyos esszencidlis PUFA
preferalt mobilizacioja és a monoén vagy telitett zsirsavak ,retencidja”’ ezen elmélettel
megmagyarazhatok (pl. linolsav, a-linolénsav és arachidonsav fokozott aranycsokkenése
TG depobol (McClelland és mitsai, 1995; Phinney és mtsai, 1990; Raclot és Groscolas,
1995)). Helge és mtsai (1999) a rendszeres tréning hatasat vizsgélva a vazizom foszfo-
lipid frakcidjanak zsirsavprofiljaban jellegzetes aranymoddosulasokat irtak le. Eredmé-
nyeik magyarazataban a zsirsavak szelektiv moblizicidja igen nagy jelent&ségi, ugyanis
a plazma-zsirsavak a strukturalis lipidek egyik legjelentGsebb forrdsanak tekinthetsk.
Fontos, a TG zsirsavak szelektiv felhasznaldsara irdnyul6 kozlés az is, hogy madéar emb-
ribban a szikmembranon at a zsirsavak lanchossztol és telitetlenségtdl fiiggGen jutnak
at, eltéré mértékben (Speake és mitsai, 1998).

4.4.3. A zsirsavak szelektiv oxidaciéja

Sidossis és mtsai (1998) vizsgalatai a NEFA oxidacio szabalyozéasaval kapcsolatosan
ramutattak, hogy az izombeli oxidacié egyik meghatérozo tényez&je a mitokondridlis
membranon valo atjutds. E folyamatban a zsirsavak zsirsav-KoA és zsirsav-karnitin
komplexek formajaban szerepelnek. Jelentds kiillonbséget mutattak ki a szerzék a ko-
zepes és a hosszu szénlancu zsirsavak felhasznaldsanak meértékében. A jelolt oktanoat
és oleat mennyiségét a kontroll (nem edzett) és a kezelt (edzett) emberekben exogén
uton szabdlyozték a terhelés ideje alatt. Az oledt oxidacidja a munkavégzés sorén az
edzett egyedekben jelentGs emelkedést (20%) mutatott, mig az oktanoét esetében nem
volt mérhetd kiilonbség a csoportok kozott. A szerzik kovetkeztetése szerint az okta-
noat felhasznalas mértéke azért nem tér el a csoportok kozott, mert az difftuzidval jut
4t a mitokondrium membranjan, mig az oledt karrier-medidlt dton. Utoébbi aktivalt
oxidacioja e folyamat intezitasnovekedésére utal a rendszeres tréning kovetkeztében.
Kiens és mtsai (1999) a m. wvastus lateralisban a hosszuldncu zsirsavak igen intenziv
oxidaciojat mutattak ki, melyet az aktiv mitokondriélis B-oxidaciora vezettek vissza. A
hosszulancu zsirsavak preferalt felhasznédlasa bizonyos analdgiat mutat Raclot és misai
(1997) megfigyeléseivel. Bar joval tavolabbi kozelitésnek tekinthets a plazma NEFA
Osszetételébdl kivetkeztetni az egyes zsirsavak felhasznalasanak mértékére, McClelland
és mitsair (1995) adatai mind az adiposa, mind pedig az izomsejtek szelektiv zsirsav
anyagforgalmat tamasztjak alad. Meéréseiket a szerzdk kutyan és kecskén is elvégezték,
az egyes zsirsavak plazmaban val6 megjelenésének (Ra) igen hasonlo sorrendjét irtak le
a két fajban terhelés alatt (legnagyobb mennyiségben az oleat, majd a palmitat volt ki-
mutathato, majd a két fajban a szteardt és a linoleat forditott sorrendben jelent meg).
A szerzok megallapitdsa alapjan ezen sorrendet nem a takarmény zsirsavosszetétele
hatarozza meg, mivel azonban a négy emlitett zsirsav az emlds szervezetben az Osszes
zsirsav tobb, mint 80%-at adja, preferalt felhasznalasuk tehat nem meglepd.
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4.5. A trigliceridekrél

A trigliceridek a szervezet legtdbb sejtjében megtaldlhato, neutrélis karakterd, kife-
jezetten nagy energiastirtiségii lipidek, melyekben dominélnak a telitett és monoén zsir-
savak. Oxidaciora mutatott érzékenységiik viszonylag alacsony, mobilizacidéjuk pedig
nagy hatékonysagu és elssorban NEFA felszabadulassal jar. A kovetkezd fejezetekben
a TG-eket felépits és lebont6 folyamatokat ismertetem réviden.

4.5.1. A trigliceridek szintézise

A TG-ek szintézise allatokban tobb modon is megvalosulhat, és alapvetGen fontos
tény, hogy az allati TG-ek zsirsavisszetétele monogasztrikus fajokban nagyban fiigg a
taplalékkal felvett lipidekétsl. Ez a jelenség azt sugallja, hogy az allati TG szintézis
valdjaban inkabb a taplalék TG-ek bizonyos mértékd modositasat jelenti. Végss soron
az allatok szervezetében harom TG szintetikus ttvonal létezik, melyek a TG-ek de novo
elGallitasaért felelnek.

4.5.1.1. A glicerin-3-foszfat titvonal

Ezen utvonal ,lényege” a glicerin-3-foszfat 1épésenkénti acilezése, mely soran el-
s6ként foszfatidsav keletkezik. Az un. Kennedy tutvonal soran keletkezs foszfatidsav
nemcsak a TG, hanem a foszfolipid szintézisben is alapvetd épitGegység. A folyama-
tot (valamint a dihidroxiaceton foszfat és a monoacilglicerid foszfat ttvonalakat is)
Osszegfoglaloan a 9. dbra szemlélteti.

H,-C-OH 1: GPAT
- . 2 dihidroxiaceton-P-aciltranszferaz
: HO-(l‘-H Hy-C-CH g 3: acil-dihidroxiaceton-P aciltranszferaz
i | %3 4LPAT
! O=C-H %3 s5PpAP
Hy-C-O-P_ o | S% 6 monoacilglicerin-aciltranszferaz
C-O-P= 7. DAGAT
R'COSKoA [ 1 2 HxC-O-P3
Hy-C-O-C-R! H,-C-0-C-R! “RICOSKoA
1,4,5.7 5 5 |
licerin-3-foszfat SHOC-H -=-—"—— O=CH 2,3,4,5,7
¢ iitvonal El | NADPH | dihidroxiaceton-foszfat
< atvonal
L-C-O-P H,-C-O-P
4lRZCOSKuA I
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£ H,-C-OH Ha-C-O-&l‘,-Rl Hq-C-O-g‘-RI monogliceridek
£ .91 6 P ; Q1
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9. abra A trigliceridek és foszfolipidek szintézisének séméja
Forras: Gurr és mtsai (1991)

A szintézisben résztvevs enzimek jelentds zsirsav specificitast mutatnak, és utalva a
4.4.2. fejezetben leirtakra, ez az ,,épiil6” TG molekuldn hatarozottan helyzetspecificikus
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felepitést fog jelenteni. A GPAT enzim (glicerin-foszfat-1-O-aciltranszferdz) a glicerin-
vaz 1 és 2 helyzetii szénatomjara specifikus, és leginkabb telitett zsirsavak acil-KoA tiol-
észtereit ,széllitja”. Ezzel szemben az LPAT (glicerin-foszfat-1-O-aciltranszferdz vagy
lizofoszfatidat-aciltranszferaz) kifejezett specificitast mutat az egyszeresen- és t6bbszo-
rosen telitetlen zsirsavakra, melyek fGleg a glicerinvaz 2-es pozicidjaban akkumuldlod-
nak. A GPAT az endoplazmatikus retikulumon és a mitokondrium kiils6 membranjan
is megtalalhato, és mindkét esetben a citoszol felsli oldalon helyezkedik el. Az LPAT
domindnsan az endoplazmatikus retikulumon talalhaté. A szintézis egyik koztes 1épé-
seként a PAP enzim (foszfatidat-foszfohidrolaz) eltavolitja a glicerin vazrol a foszfat
csoportot, mely &ltal egy 1,2 diglicerid molekula keletkezik. A folyamat befejezd 1é-
péseként a diacilglicerid-aciltranszferaz (DAGAT) ,helyez” egy harmadik zsirsavat a
keletkezd TG molekulara. Ezen enzim aktivitasa a jelentds TG szintézissel jellemez-
hetd szovetekben magas, pl. a zsirszovetben, majban, tejmirigyben (laktacio idején). A
DAGAT enzim zsirsav specificitdsa alacsony, azaz viszonylag sokféle zsirsav szallitasara
alkalmas. Gurr és mtsai (1991) szerint az acil-KoA szintetaz és a DAGAT zsirsav spe-
cificitdsa olyan alacsony, hogy ez a xenobiotikus TG molekuldk felépitésében is jelentss
szerepet kaphat, mint pl. az ibuprofen tartalmi TG, mely végiil — ismeretlen ideig — a
zsirszovetben tarolodik.

4.5.1.2. A dihidroxiaceton-foszfat titvonal

Ezen szintetikus utvonal, ahogy az a 9. dbrdn (24. oldal) is lathato, valojaban a
4.5.1.1. fejezetben leirt glicerin-3-foszfat utvonalnak egy kissé modosult variansaként
értelmezhets. A legkiemelendébb eltérés a két ut kozott az, hogy a dihidroxiaceton-
foszfat gy is képes biztositani a glicerin vazat a TG molekuldhoz, hogy az nem ala-
kul 4t el6zetesen glicerin-3-foszfatta. Maga a szintézis a dihidroxiaceton-foszfat egyes
pozicidban torténd acilezésével kezdsdik (2, a 9. dbrdn), amit egy keto csoport re-
dukcioja kovet az 1-acil- dihidroxiaceton-foszfatban (3); ezen lépés NADPH fiiggs. A
dihidroxiaceton-foszfat ttvonal a tovabbiakban a TG szintézis {6 utvonalan halad to-
vabb. Maga a szintézis érdekes médon a peroxiszéméak membranjahoz kotve valdosul
meg egészen a 3. pontig, melyet kovetGen citoplazmabeli kotsfehérje (FABPc) szallito
szerepe meriil fel a tovabbi, mikroszomalis folyamatok kapcséan.

4.5.1.3. A 2-monoglicerid utvonal

A 2-monglicerid utvonal legnagyobb szerepe nem a ,,valés de novo” szintézisben, ha-
nem a bélepithelsejtekben, a felszivodott 2-monogliceridekbdl torténd TG re-szintézisben
van. Emiatt itt nem hagyomanyos szintézisr6l van sz0, inkdbb csak a taplalékeredetii
trigliceridek részleges modositasarol. Az intesztinélis, hasnyél lipaz medialt hidrolizis
egyik legf6bb sajatossaga, hogy az enzim 1,3 helyzet specifikus, azaz a 2-monogliceridek
hidrolizise gyakorlatilag nem vagy csak igen kis mértékben torténik meg a vékonybél-
ben. A 2-monoglicerid reakcidsorozat a bélhamsejtek endoplazmatikus retikulumaban
zajlik. Erdekes, hogy a 2-monogliceridekre torténd elss zsirsav acilezését elsésorban
az befolyasolja, hogy a 2-es helyzetben milyen zsirsav taldlhato. A leghatékonyab-
ban akkor megy végbe a folyamat, ha kozéphosszu lanci telitett vagy hosszulanci,
tobbszorosen telitetlen zsirsav van a 2-es pozicioban (Lehner és Kuksis, 1996). Bar a
2-monoglicerid utvonal elsGdlegesen a vékonybélben zajlik, azt a majban és a zsirszo-
vetben is sikeriilt igazolni (Coleman és Haynes, 1986). Fontos azonban megjegyezni,
hogy itt az intesztinalis enzimek izoformjait sikeriilt csak izoldlni, melyek szubsztrat
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specificitasa erdsen eltérs. Coleman és Haynes (1986) eredményei szerint a majbeli
enzim PUFA specifikus. Ez egyfajta preventiv koriilményt jelent, miutan nagy inten-
zitast B-oxidaci6 sordn ezen folyamat egyfajta PUFA retenciét biztosit.

4.5.2. A trigliceridek lebontasa

A trigliceridek lebontasanak attekintése részben a taplalékeredetii lipidekkel foglal-
koz6 fejezetben talalhato (4.2.6.1), mely a hasnydl lipaz dltali hidrolizisre szoritkozik.
Ugyanakkor a szervezetben tarolt energia legnagyobb hinyada triglicerid formaban for-
dul el§ a sejtekben, melynek lebontasa eltér az emlitett hidrolizist6l. A lipidek annak
ellenére, hogy mint tarolé vegyiiletek hosszutavia és nagy energiatartalmi raktarak,
valdjaban dinamikus rendszerek, melyek szintézise és katabolizmusa folyamatos. A
komplex lipidekbdl torténs energianyerés teljes lebontést igényel, mely az észterkotés
felbontasan tul a felszabadulo zsirsavak oxidaciojaval jar (4.2.5. fejezet). Az ebben
résztvevd lipazok helyzetspecificitast mutatnak, a 2-es helyzett zsirsav hidrolizisét nem
végzik el. Ezen zsirsav hidrolizise vagy enzimes (mutéz) vagy nem enzimes izomerizaciot
kovetGen szintén az 1,3 helyzetbdl torténik. A TG-ek lebontasanak szabalyozésa igen
kifinomult, elssorban hormonok altal befolyasolt élettani folyamat. Mivel a szervezet
szénhidrat raktarozd képessége relativ alacsony, a fehérjék lebontasa pedig szélsGséges
energiainség idején jelentds, a legnagyobb és legkonnyebben mobilizalhato készlet a ne-
utrélis lipideken alapul. Erdekes, hogy az alapvetd taplaloanyagok , interkonverzija”
csak részben lehetséges: a feleslegben felvett szénhidrat vagy fehérje zsirokka alakulhat,
valamint aminosavboél lehetséges a szénhidrat képzédés, de zsirsavakbol nem képzddik
szénhidrat és a zsirsavak az aminosavaknak sem jelentGs prekurzorai. Az interkonver-
7i6s 1épések szabalyozasdban f6leg a taplalék energiatartalma és taplaloanyag Osszeté-
tele, valamint a szervezet energiaigénye dontd. Az inzulin koncentracidja az a primer
szabdalyozd, mely a tapldlékeredetd energia raktarozasat vagy kozvetlen felhasznéalasét
irdnyitja. A TG-ek lebontasdhoz vezets energiadeficit alacsony vér-inzulin koncentréci-
oval jellemezhets allapot, mely a TG szintézis utvonalait leéllitja (,,down-regulation”).
Az inzulin ezzel egyidejtleg meginditja az adipocitdkban az tn. hormonszenzitiv lipaz
enzim (HSL) felszabadulasat (10. dbra).

Antagonistak
Agonistik Adenozin
Adrenalin PGE2 Inzulin
Noradrenalin Nikotinsav

_adrcnets
aceptor

Adenilat
cikliz
~ A
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ATP cAMP AMP
V N
aktiv Protein kindz inaktiv Protein kindz
S—¥
aktiv HSL inaktiv HSL

~—>r
TG %} DG \w} MG ﬁ} glicerin

szabad zsirsavak

10. abra A HSL aktivacidja
(TG: triglicerid, DG: diglicerid, MG: monoglicerid, PDE: foszfodiészterdz, Gs és Gi:
stimuldlo és gdtle G protein)
Forras: Gurr és mtsai (1991)
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Az aktivalt HSL az aktivacié pillanataban a citoszolbol az abba foglalt zsircseppre
csatlakozik, melyben a zsir partikulum felszinén talalhato perilipin nyujt segitséget. A
HSL nagyon nagy hatékonysagu TG-ek és digliceridek hidrolizisében, de a monoglice-
rideket mar kisebb hatékonysaggal bontja. Utobbiak hidrolizisét a zsirszovetben egy
monoglicerid lipaz végzi. A keletkezd szabad zsirsavak és a glicerin is elhagyjak a zsir-
sejtet, bar napjainkig sem tisztazott, hogy ez szallitofehérjék vagy passziv diffiizié utjan
torténik-e. A HSL miikddése és funkcidja a zsir- és izomszovetben teljesen hasonld. A
HSL é&ltal felszabadul6 NEFA és glicerin lehetséges szallitasat és felhasznalasat a 4.3.
fejezet tartalmazza.

4.6. A foszfolipidekrdl
4.6.1. A foszfolipidek szintézise

A foszfolipidek (PL) (az adott fejezetben foszfogliceridek), bar alapvets funkciobeli
kiilonbséget mutatnak a fentiekben bemutatott TG-ektdl, szintézise kozds molekulé-
bol, a foszfatidsavbol indul ki (9. dbra). A foszfolipidek torténetében a kezdd lépeés a
lecitin izolaci6ja volt, tojassargajabol (Gobley, 1847). Erdekes modon egészen Hevesy
1940-ben 3?P izotép technikaval nyert eredményéig a foszfolipideket lasst turnoverrel
jellemezhets strukturdlis lipidekként tartottak szamon. A foszfolipidek szintézisében
valgjaban nem a glicerin-foszfat alapstruktura, hanem a sokféle lehetséges oldallanc
eredete a specifikus pont. A kolin példaul a fehérjékbdl, pontosabban a szerinbdl szar-
mazik, dekarboxilezés és metilezés soran. Valdjaban a foszfolipidek négy reakcié soran
keletkeznek, és a reakciosorozat (11. dbra) nagy részben egyezik a TG-ek elgéllitasaval
is.

Glicerin-3-foszfat
Glicerin-3-foszfat- acil-KoA
aciltranszferaz KoA

1-acil glicerin-3-foszfat

(Lizofoszfatidsav)
. . acil-KoA
Lizofoszfatidat-
aciltranszferaz KoA
Foszfatidsav
Foszfatidat-
. foszfohidrolaz
CDP-diglicerid P~
Anionos Diacilglicerin
foszfogliceridek o
Diglicerid- .
Glikozilgliceridek aciltranszferaz Ikerionos
v foszfogliceridek
Triglicerid

11. abra A foszfolipidek szintézisének séméja
Forras: Gurr és mtsai (1991)

A szintetikus folyamat kiilonlegessége, hogy az els§ két aciltranszferdz jelentGs
zsirsav-specificitast mutat. Ennek megfelelGen az 1-es helyzetbe preferaltan telitett,
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mig a 2-es pozicidba leginkdbb telitetlen zsirsavak épiilnek be. A glicerin-3-foszfét-
aciltranszferaz enzim felelGs ezen lépésért, melynek allatokban a mitokondriumban és
az ER-ban van két ismert izoformja. Az Osszes, foszfolipid szintézisben résztvevs szerv
kozil csak a méajban jelentGsebb a mitokondrialis izoform aktivitasa. A lizofoszfatidat-
aciltranszferaz a legtobb eukaridta sejtben a telitetlen zsirsavakra specifikus. Emberben
tobb izoformja is ismert, és elsGsorban ott nagyon aktiv az enzim, ahol kifejezetten in-
tenziv a proliferacio: pl. preadipocitdkban és a herében (Koeberle és mitsai, 2010).
A harmadik lépésben aktiv foszfatidat- foszfohidrolaz a defoszforilacidért felel, valdja-
ban diacilgliceridet hoz létre. A foszfatidat-foszfohidrolaz altal létrehozott diglicerid
tobbféle uton hasznosulhat a tovabbi szintézis sordn; leginkabb a foszfatidilkolin és
—etanolamin szintézisében vesz részt (12. dbra).

Kolin

ATP
Kolin-kinaz
ADP

Foszfokolin
CTP
PPi Citidiltranszferaz

CDP-kolin

diglicerid
tetieett Kolin-foszfotranszferaz

CMP

Foszfatidilkolin

12. abra A foszatidilkolin szintézise
Forras: Gurr és mtsai (1991)

4.6.2. A foszfolipidek degradacidja

A foszfolipidek (PL) intesztinalis (és részleges) lebontasanak egy példdja a 4.2.6.1.
fejezetben taldlhato. Ugyanakkor mint strukturalis lipidek a membranképzsk szamos
oxidativ vagy egyéb destruktiv hatdsnak vannak kitéve, melyek mind a degradécio
iranyaban hatnak (mintegy megbontjak a biologiai membranok integritasat). A lebon-
tasért felelgs foszfolipazokat aszerint nevezi el a hivatalos nomenklatira, hogy melyik
pozicibban bontjak meg a PL molekulat. Az A tipus monoacil PL-t (lizo-PL) ered-
ményez, mig a C és D tipusok zsirban, illetve vizben oldhat6 termékeket (diglicerid és
foszfatidsav) képeznek. Az Osszes ismert foszfolipaz kozos tulajdonsaga, hogy a mono-
merként jelenlevs PL-ekkel szemben kicsi, mig a struktiaraba foglalt PL-ekkel (micella,
bilayer) szemben jelentds aktivitast mutatnak. Ellentétben a leggyakoribb észterdz en-
zimekkel, melyek jellegzetes Michaelis-Menten kinetikdval rendelkeznek, a PLé&zok a
szubsztrat kritikus micellaris koncentracidjanak elérésekor mutatnak hirtelen jelentés
aktivitasemelkedést (Ceve, 1993).

A foszfolipaz A enzimcsoportot aszerint osztjuk fel tovabb, hogy melyik acilcsopor-
tot bontjak. Az A1l csoport viszonylag sok enzimet foglal magéba, melyek specificitasa
olyan alacsony, hogy pl. a neutrélis lipideket is képesek kis mértékben hidrolizalni.
Az allati foszfolipaz Al a sejtekben a lizoszomékban talalhaté és viszonylag alacsony
pH optimummal (4 koriil) jellemezhets. Maga az enzim nem Ca?*t aktivalt, viszont a
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Ca?" nagyban hozzajarulhat szubsztrat felszini toltésviszonyainak modositaséhoz. A
foszfolipaz A2 enzimcsoport négy alcsoportra bonthatd, melyek koziil az elsét a pank-
reaszbol és a kobraméregbdl is izolaltak. A pankreatikus foszfolipazok inaktiv, zimogén
forméaban termel6dnek, melyekrdl a tripszin egy heptapeptidet hasit le az aktivacidkor.
Az aktivacio nemcsak molekularis dtalakitast jelent, hanem az aktivilt termék egyben
hidrofob is lesz, mely elGsegiti az enzim-szubsztrat kapcsolat létrejottét. A foszfolipaz
A2 szerepe nem pusztan a PL molekula célzott hidolizise, hanem az enzimcsoport egyik
képvisel§je a mitokondridlis energiadllapot (,state”) szabalyozdsaban is részt vesz. A
PLaz A2 igen széles korben elterjedt enzimcsoport, mely lehet6vé teszi, hogy az egyes
szovettipusok bizonyos mértékig modositsdk sajat membréan-osszetételiiket (Lands me-
chanizmus, Lands, 1960). A IV-es tipusu foszfolipazok szerepe inkdbb mint a jelto-
vabbité molekuldk hasitdsdban jelolhet6 meg, miutan arachidonsavra specifikus ezen
enzimcsoport, de bizonyos antioxidans hatasuk is ismert, mutan az oxidalodott zsir-
savakra is mutatnak specificitast (Kuo és mtsai, 1994). A B tipusu foszfolipazok f6leg
a lizofoszfolipidek tovabbi hidroliziséért felelGsek, ugyanakkor ugy tiinik, ezen enzimek
két kotshellyel rendelkeznek, melyek az 1-es és 2-es helyzetii acil csoportokra speci-
fikusak. A B tipusu foszfolipdzok miikddése elsGdlegesen arra irdnyul, hogy a PL-ek
lizo-szarmazékainak felszaporodasat meggatoljak, mely elsGsorban a majban és a sziv-
ben igen fontos. Erdekes modon a Lands mechanizmus révén ezen lizo-foszfolipazok
képesek bizonyos mértéki transzacilacio végrehajtasara is (Lands, 1960). A C és D
tipusu foszfolipazok vizoldhaté molekuldkat hasitanak le a foszfolipidekrsl. A C tipusu
PLazok f6leg baktériumokban gyakoriak (pl. a gazgangrénat okozo Clostridium per-
fringensben). Eukariota sejtekben a C tipust enzim a citoszélban és a lizoszomékban
fordul el6. Elsbbi izoform neutralis pH optimummal jellemezhets, Ca?T igényes, mig a
lizoszomalis forma, kismértéki szubsztrat specificitast mutat és savas a pH optimuma
(4,5). A D tipusn foszfolipazok bizonyos mértékii foszfatidat athelyezésre is képesek,
pl.: foszfatidilkolin + glicerin = foszfatidilglicerin + kolin. A D tipusta foszfolipidzok
leginkabb a jeltovabbité molekuldk szintézisében jelent&sek. Mésrészt a felszabadulo
foszfatidsav bizonyos mennyisége kapcsolédhat a PLaz C-hez, mely azaltal aktivalodik.
Tobbek kozott ez is az egyik kereszt-kommunikacios lehetség a jelvivé molekulék szin-
tézise kozott (Gurr és mtsai, 1991).

4.7. Az acilgliceridek szintézisének szabalyozasa — a TG és PL szinté-
zis Osszefiiggései

A TG és PL frakciokat ado komplex lipid molekulédk szintézise és degradacioja
mintegy folyamatos. A turnover iiteme a kiilonb6z6 funkcioju lipidfrakciok kozott el-
térg. Tobblet energiafelvétel idején a TG szintézis valik dominénssé. Az acilgliceridek
szintézisének legfontosabb helye a vékonybél (TG re-szintézis), a maj (szénhidratbol
torténd lipid szintézis és redisztribucio), a zsirszovet és a tejmirigy, valamint kisebb
mértékben ugyan, de a vizizmok TG turnovere is kimutathaté. A bélhamsejtekben
a turnover mértékét a taplalékeredetd lipidek mennyisége szabalyozza, elsGsorban a
2-monoglicerid ttvonal szubsztrat ellatottsagan és szabalyozasan keresztiil. Ugy ti-
nik, hogy az enterocitdkban zajlé glicerin-3-foszfat titvonali TG szintézis biztositja az
yalapszintet” a taplalékfelvételek kozott. Az acilgliceridek szintézisét a méajban és a
zsirszovetben vizsgaljak a legintenzivebben. Mara mar egyértelmtien tgy tinik, hogy
az acilgliceridek glicerin-3-foszfat itvonali szintézisét legmarkansabban az aciltranszfe-
raz enzimek szubsztrat-ellatdsa befolyasolja. Tekintettel arra, hogy a glicerin-3-foszfat
dihidroxiaceton-foszfatbol képzédik, mely a glikolizis és a glitkoneogenezis intermedi-
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ere is, nem meglepd, hogy a gliikéz anyagcsere erés hatéassal van a lipidek szintézisére
(Mead és mtsai, 1986). Az adiposasejtek TG szintézisét kétségkiviil a glicerin-3-foszfat
mennyisége hatérozza meg, melyet kozvetve (a gliikoz felvétel altal) szabélyoz az in-
zulin koncentracioja. FEzzel szemben a méjban nem egyértelmii a glicerin-3-foszfat
dominans szabalyoz6 szerepe; itt sokkal inkdbb a zsirsavakért ,versengs” kompetitiv
utvonalak (acilglicerid szintézis vagy B-oxidaci6) egymashoz valo viszonya lesz a szaba-
lyozas alapja. A szabalyozas révén megvalosulo lehetséges utvonalak a 9. dbrdn (24.
oldal) kovethet6k nyomon.

4.8. A membranok, mint az anyagcsere iitemadoéi (,,metabolic pace-
maker”)

A 4.6.1. fejezetben utalas talalhato arra, hogy a membréanokat felépité PL-ek varia-
bilitdsa kifejezetten nagy. Azt azonban, hogy a membranok Gsszetétele és az anyagcsere
intenzitasa kozott szoros (allometrikus) kapcsolat all fenn, nem régota tudjuk. Az alap-
anyagcsere (basal metabolic rate, BMR) intenzitasénak meghatarozéasa standard koriil-
mények kozott torténik, és endotherm &llatokban ez a koplald, kifejlett allat termone-
utralis zonaban értelmezett anyagcesere intenzitasa (McNab, 1997). Az alapanyagcsere
nem tartalmazza a novekedés, a mozgas, az emésztési folyamatok és a hdszabdalyozas
energiaigényét, igy végss soron mint az alapvetd életfunkciok energiasziikséglete (,,cost
of living”) értelmezhets. Ismert, hogy az allando testhémérsékletii allatok testméreté-
nek novekedésével parhuzamosan az egységnyi tomegre (g) vetitett energiafelhasznalas
csokken. Rubner (1883) igen kordn megéllapitotta, hogy a BMR és a testsuly (mass,
M) oOsszefiiggeése a kovetkezéképpen alakul: BMR—M?/3. Ezen szémités alapja egysze-
riden az volt, hogy mig a testfelszin négyzetesen, addig a testméret kobosen valtozik és
a BMR alapveten a testfelszinen tavozo hovel jellemezhets. Kleiber (1932) ennél pon-
tosabb, BMR=M?3/4 értékben adta meg a fenti osszefiiggést. A BMR és M osszefiiggése
igen nagy kontrasztot mutat, hiszen pl. egy kb. 4 t-s elefant és egy 20 g-os hazi-
egér BMR értéke kozott 50-80-szoros eltérés van. Hulbert (2007) szerint emldsokben
a testsuly kétszeres novekedésével parhuzamosan 15-20% tobblet BMR jelentkezik. A
belsd szervek energetikai hozzajarulasa a BMR-hez jelent6s: a maj és vese 26-26%-kal,
a vazizomzat 10-15%-kal, mig az agyszovet teljes egésze mintegy 7%-kal jarul hozza a
BMR-hez, melyeket egységesen ,metabolikusan aktiv szerveknek” neveznek (Hulbert,
2008). A szervek szintjén egyértelmtien a cellularis folyamatok, kiilonosen pedig a
membranhoz kozott enzimatikus reakciok jarulnak hozza jelentGsen a BMR-hez. Bar a
legtobb homeoterm allatban még nem, patkdnyban mar részletesen fellelhets az egyes
sejt-folyamatok BMR-hez kothetd alap oxigénfogyasztds hanyada, melyben 15% a nem
mitokondridlis oxigénfogyasztas, 20% a mitokondriumok altal az Gn. protonveszteségé-
hez (,proton leak”) kothets, mig 65% feleltethetd meg a mitokondridlis ATP termelés
oxigénigényének. Az Osszes ATP-igényls folyamat megoszlasa a fentieknek megfele-
16en a kovetkezs: 25%-ot fed le a Na® /Kt ATPé&z, 18% jut a fehérjeszintézisre, 5%
a Ca?" pumpa aktivitasra, 5% az izomkontrakciora és 7% a glitkoneogenezisre (Rolfe
és Brown, 1997). Figyelembe véve a fentieket, a transzmembran iongradiensek fenn-
tartasa az alapanyagcserének legaldabb 50%-aért felel, melyek koziil a legfontosabb a
plazmalemman fenntartott Na™t, és a bels§ mitokondrialis membranon levé H" gradi-
ens. Erdekes, hogy mig az egységnyi testtomegre vetitett BMR a homeoterm &llatok
testméretével forditott aranyban valtozik, addig az egyes szub-cellularis folyamatok re-
lativ hozzajarulasa a BMR-hez kozel allandé (Porter és Brand, 1995). Amennyiben
a dominans Nat /K" ATP4z aktivitas altal lefedett BMR hanyadot tekintjiik, tgy ti-
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nik, ez is viszonylag allandé komponense a szoveti BMR-nek, kiilonosen a vesében és
a majban (Couture és Hulbert, 1995). Ugy ttinik, hogy mig a BMR erds és szaba-
lyos testméretfiiggést mutat, addig a szubcellulédris, energiaigényes folyamatok relativ
megoszlasa meglehetGsen kiegyenlitett (Hulbert és Else, 2000). A valés kapcsolat a
sejt funkciondlis paraméterei és a sejt kémiai értelmii Osszetétele kozott csak késén
valt jol attekinthetéve. Az els§ utalas arra, hogy a sejtmembrén lipid Osszetétele és
a szervi funkcio, illetve annak iiteme (az anyagcsere intenzitésa) Osszefiigg Gudbjar-
nason és mtsai (1978) munkdja révén sziiletett. Szerzék egértdl a balndig a szivizom
membran-Gsszetételét és a nyugalmi szivritmust elemezték, utébbi mutatd pedig az
alapanyagcsere egyik indikdtora. A miokardialis membran-6sszetételben (osszes fosz-
folipid) a nyugalmi szivritmus és a dokozahexaénsav részarany kozott szoros negativ
allometrikus Osszefiiggést irtak le, mely az els§ direkt kapcsolati pontnak tekinthetd
az alapanyagcsere intenzitas (szervi funkcid) és a sejt(membran) Osszetétele kozott.
Couture és Hulbert (1995) igazoltik, hogy ez a jelenség nemcsak a szivizomban figyel-
het6 meg, hanem tovabbi, metabolikusan aktiv szervekben is, pl. maéjban, vesében
és vazizomban. Valdjaban az alapanyagcsere intenzitdsa és a szubcellularis frakciok
osszetétele kozotti kapcsolat kibévitett értelmezése tekinthets a ,membranok, mint az
anyagcsere litemado6i” elmélet alapjanak, melyet Hulbert és mtsai. (2002 a, b) el6szor
eml8sok, majd madarak szerveiben igazoltak. Hulbert és mtsai (2002 a, b) a homeoterm
allatok (madarak és emldsok) metabolikusan aktiv szerveinek membranjaiban részletes
zsirsavOsszetételi elemzést végeztek. Azt talaltdk, hogy mig az Osszes telitetlen zsirsav
aranya meglehetds kiegyenlitettséget mutat, addig az egyszeresen telitetlen zsirsavak,
kiilénosen az olajsav erdsen pozitiv allometrikus kitevével jellemezhets. A tobbszordsen
telitetlen zsirsavak két {6 csoportja, az n6 és n3 zsirsavak koziil utobbi negativ allomet-
rikus Osszefiiggést mutat, melyben kiemelt szerepet kap a dokozahexaénsav. Erdekes
modon a fenti Osszefiiggések nemcsak a teljes szervi foszfolipid tartalomban, hanem a
szub-celluléris frakciokban és PL osztalyokban (Hulbert, 2008) is megfigyelhetk vol-
tak. Brand és mitsai (2003) madarak majanak mitokondriélis foszfolipidjeiben, mig
Turner és mtsai (2005) emlGs és madar vese mikroszoméiban is igazoltdk a fenti sza-
bélyossagokat.

Hulbert és mtsai (2007) 6sszesen hét pontban fogalmaztédk meg a ,,membranok, mint
iitemadok” elméletet:
1. A fajok kozotti, BMR-beli eltérés egyiitt jar mind a metabolikusan aktiv szervek
méretének, mind pedig a sejtszintii anyagcsere sebességének valtozasaval.
2. A sejtszintd, membranhoz kotott anyagesere-folyamatok adjak a sejt alapanyagcse-
réjének jelentés hanyadat.
3. A BMR fajok kozotti viltozasa feltételezi az azt felépitd rész-folyamatok hasonld
irdnyu valtozasat.
4. Azon fajok, melyek egységnyi tomegre vetitett anyagcsere sebessége magas, nagyon
nagymértékd membranlipid telitetlenséggel jellemezhetsk.
5. A dokozahexaénsav jelentds, de nem kizarolagos szerepet tolt be az emlitett memb-
ranlipid telitetlenség kialakitédsaban.
6. A jelentGs mértékid membréanlipid telitetlenség a membran fizikai tulajdonsagait
olyan m6don befolyasolja,hogy emeli a membréanba ,dgyazott” (intrinzik) enzimek mo-
lekularis aktivitasat.
7. Ez kovetkezésképpen emeli a membranhoz kétott anyagesere folyamatok sebességét,
fokozza a sejtszint anyagcserét, mely emeli a metabolikusan aktiv szervek, végss soron
pedig a teljes szervezet alapanyagcsere intenzitésat.
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A 6. pontban megfogalmazott Osszefiiggés szerint a membranlipid Osszetétel és a
membran intrinzik enzimeinek molekuldris aktivitasa Osszefiigg. Eszerint a BMR-ben
megfigyelhat§ allometrikus viltozas nemcsak a lipidek, hanem a fehérjék szintjén is
fenn kell &lljon. Wu és misai (2001) igazolték, hogy a BMR jelentés hanyadaeért felelés
Na®/K* ATP4z molekuléris aktivitasat a membranlipid mili¢ korrelativ modon befo-
lyasolja. Azt, hogy ez az Osszefiiggés milyen szorossagn allometrikus adatértékelésre
tamaszkodva Turner és mtsai (2006) igazoltak, emlds és madéar szivizomban. A mito-
kondridlis H" gradiens kapcsan pedig Brand és mtsai (2003) azt tapasztaltdk, hogy a
kisebb testméretdi madarak méjaban a protonveszteség jelentGsebb, mely egyiitt jart
a mitokondrialis foszfolipidek zsirsavprofiljaban a korabban emlitett allometrikus sza-
balyossagokkal. Wu és mtsai (2001) eredményei szerint a megfigyelt zsirsavosszetételi
sajatossdgok hatterében az all, hogy a membran kettdsréteg fizikai tulajdonsagai és
annak zsirsavlanc Osszetétele szorosan Gsszefliggd tulajdonsigok, melyek kozil kiemelt
tényez6 a membran ,vastagsaga’ (,packing”).

Az allando testhGmérsékleti allatok testsulya, alapanyagcsere intenzitasa és varhato
maximélis élettartama jelentds variabilitast mutat, mig a BMR és a varhato élettartam
kozotti direkt Osszefiiggés nem &ll fenn (Speakman és mtsai, 2004). A fentiek alapjan
feltételezhetd, hogy fenndll egyfajta, legalabb indirekt, korrelativ kapcsolat a BMR és
a varhato élethossz kozott is. A kapcsolat alapja valdjaban a foszfolipidek zsirsavlan-
cainak Osszetétele. Ismert ugyanis, hogy az egyes zsirsavak azok telitetlen kotéseinek
helyzetétdl és szamatol fliggden kozel exponencidlisan emelkeds peroxidativ érzékeny-
séget mutatnak (Pamplona és mitsai, 2000). Tekintettel arra, hogy a zsirsavisszetétel
a membranok peroxidativ karosodasat erésen befolyasolja, mar igen kordan megfogal-
mazodott az an. oxidativ stressz” fogalma, mely végsG soron a sejtek és az egész
szervezet ,oregedeéséért” felels. A reaktiv oxigén szarmazékok (ROS, reactive oxygen
substances) ugyanis oxidativ karosodast okoznak nemcsak a fehérjékben és a nuklein-
savakban, hanem a lipidekben is. A biol6giai membranokban okozott oxidativ kar igen
nagymértékd is lehet, hiszen a ROS képzddésének helye dontéen épp a mitokondrium,
mésrészt a lipidperoxidicié autokatalitikus folyamat. A membranlipidek peroxidécidja
révén nagyon sokféle termék keletkezik, melyek koziil a hidroxil-, a lipid-peroxil gyo-
kok, valamint a hidroperoxidok és az aldehidek a kiemelendSk (Halliwell és Gutteridge,
1999). Hulbert (2005) a 13. dbra szerint foglalta 6ssze a BMR és a varhato maximaélis
élethossz Osszefiiggését.

BMR, . o R
egységnyi —® Mitokondridlis O, [clhas/malds
wmegre

ROS
Oxidativ stressz
okozta karosodas
Membran Fehérick
zsirsavak DNS eherje
Javit Oregedés

mechanizmusok

Viérhaté maximalis
élettartam

13. abra Az alapanyagcsere intenzitas és a varhato maximalis élettartam
Osszefiiggése (Forras: Hulbert, 2005)
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5. Anyagok és modszerek

Az egyes kisérleti bedllitasokban, az Osszehasonlithatosig lehetGségét szem el6tt
tartva a lehetd legtobb paramétert igyekeztem standardizalni. Ennek megfelelGen a
minden vizsgalatban kézos modszertani 1épéseket csak egyszer adom meg. A disszerté-
cié tematikailag négy vizsgalati kort olel fel. Els6ként eltérd energetikai allapotok haté-
sdnak felmérésére iranyulo kisérleteket ismertetek baromfifajok klinikai-kémiai vizsgala-
taval (5.1.1., illetve 6.1.1. fejezetek), majd ezen élettani allapotok (illetve eltér6 BMR)
szoveti lipidfrakciok zsirsavosszetételére gyakorolt hatasaival foglalkozom (5.1.2.). A
tovabbiakban a szoveti trigliceridek Gsszetételének nativ alakulasaval, illetve a faj- és
fajtafiiggd zsirsavosszetételi eltérésekre iranyulé munkat mutatom be (5.1.3.), majd pe-
dig a takarményeredet( zsirsavak szovetekbe torténs beépiilésének (inkorporacio) vizs-
galatat predikcios modellre alapozva (5.1.4.). Az egyes vizsgalat sorozatokban szerepld,
esetenként t6bb faj tartasi, takarmanyozasi és kezelési sajatossagait a négy témakor sze-
rint csoportositottam. Az Anyagok és modszerek (5.) és az Eredmények és értékelésiik
(6.) 6 fejezetek alfejezetei minden esetben azonos decimalis szamozéassal szerepelnek,
a jobb attekinthetség érdekében.

5.1. Vizsgalatba vont allatok, tartas, takarmanyozas

5.1.1. Eltéré energetikai allapotok metabolikus hatasainak jellemzése ba-
romfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

5.1.1.1. Tojotyik mesterséges vedletése, a koplalas vérparaméterekkel tor-
téné nyomonkdovetése

A tojotytkok Hy-Line Brown (n=30, 608 napos kor, 2,04+0,07 kg indulé testsily)
genotipusba tartoztak és 12 napos, teljes takarmanymegvonason estek at. A madara-
kat mélyalmon helyeztiik el, a hdmérséklet 14+1,2 °C volt, a fényprogram pedig 16 6ra
sotét és 8 ora/8 lux vilagitas volt. Ezen periddusban a vérvételeket a bal szarnyvénabol
3 naponta (0., 3., 6., 9. és 12.) végeztiik, klinikai-kémiai szérum analizis (5.2.1. fejezet)
céljabol, mely id6pontokban a madarak testsulyat is lemértiik (2. tdbldzat).

5.1.1.2. Hustermelésre szelektalt pulyka vér biokémiai paramétereinek nyo-
mon kévetése, a keléstdl a vagasig

A BUT Big 8 himivart madarakat a Kaposvari Egyetem Tan- és Kisérleti Uzemé-
nek istallojaban helyeztiik el, a vérvételeket pedig 3 naposan, majd 4, 8, 12, 16 és 20
hetes korban végeztiik, minden esetben a bal szarnyvénabol (testsuly adatok: 4. tdbld-
zat), alkalmanként 6-6 madarbol (n= 6 id6pont x 6 egyed = 36). A pulykdk 0-4 hetes
korukig starter, 5-8 hétig nevel6l, majd 9-14 hétig nevel62, végiil 15 és 20 hét kozott
befejezs takarméanyt kaptak, melynek taplaloanyag tartalmat és zsirsavprofiljat az 1.
melléklet tartalmazza. Ugyanezen madarak izommintait elemeztem az 5.1.2.2. (illetve
6.1.2.2.) fejezetben.

5.1.1.3. A brojlercsirke kliniko-kémiai vizsgalata (,,follow-up”) a teljes fel-
nevelés alatt

A vizsgalatba Ross 308 himivara brojlereket vontunk be. A madarak tartdsa meg-
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egyezett az 5.1.1.2. fejezetben megadottakkal. A vérvételeket 0, 1, 2, 3, 4 és 5 hetesen
végeztiik, az analizis részleteit az 5.2.1. fejezetben adtam meg. A madarak id6pon-
tonkénti testsilyat az 5. tdbldzat tartalmazza, mig a tojassargdja, valamint a nevels
és befejezd takarmanyok taplaloanyag tartalmat és zsirsavosszetételét a 2. melléklet
foglalja ossze (n = 6 id6pont x 4 egyed + 4 tojés).

A baromfi vérvételeket (5.1.1.) (és az ezekkel egyidejileg elvégzett probavagasokat)
a KE MAB 23/2005 nyilvantartasi szamon engedélyezte.

5.1.2. Az energetikai status hatasa a széveti lipidfrakcidok zsirsavosszetéte-
lére madarfajokban

5.1.2.1. Tojotyukok mesterséges vedletése, a drasztikus energiamegvonas
hatasa a maj és sziv eltérd lipidfrakciéinak (triglicerid és foszfolipid) Gssze-
tételére

A vizsgalatban az 5.1.1.1. fejezetben ismertetett madarak vettek részt. A koplalta-
tas idGszakat megel6zGen és annak végén 10-10 tyukot probavagtunk, és a teljes szivet
és majat lipidfrakciokhoz kotott zsirsavosszetételi analizis (5.2.2.a.,b.,d.,e.) céljabol -20
°C-on taroltuk.

5.1.2.2. Pulyka mellizom membréanlipidek ontogenezis alatti valtozasainak
leirasa

Az 5.1.1.2. fejezetben megadott koriilmények kozott tartott és takarméanyozott
pulykédkbol probaviagast kovetGen felszines és mély mellizmot (m. pectoralis superfi-
cialis és profundus) elemeztem. A vizsgalat célja az volt, hogy leirjam az ontogenezis
alatti jelentGs testsily (és feltehetGen BMR) véltozas soran tapasztalhaté valtozasokat
a membranlipid (5.2.2.a.,b.,d.,e.) Osszetételben (zsirsav adatok: tomeg%-os Osszetétel),
allometrikus adatelemzés (5.3.a.) segitségével.

5.1.2.3. Eltéré kifejlett kori teststlytt madarfajok szivizmanak membranli-
pidjei, allometrikus analizis

Az elemzésbe pulyka, lud, tyuk, facin, hisgalamb, balkani gerle és japanfiirj fa-
jok 5-5 kifejlett egyedét vontuk be (n = 7 faj x 5 egyed x 1 lipidfrakci6 = 35). A
madarak testsilyat és szivtomegét a 13. tdbldzat mutatja. A mintavétel eltti takar-
manyok zsirsavprofilja ismeretlen volt. A szivmintakat az analizisig -70 °C-on taroltuk,
a membréanlipidek kivondsa, frakcionaldsa és zsirsav analizise az 5.2.2.a.,b.,d.,e. feje-
zetek szerint tortént (adatmegadas: mol%), az adatértékelés pedig allometrikus volt
(5.3.0.).

5.1.2.4. Eltérs kifejlett kori teststulyt madarfajok tiidé, vese, maj és agy
foszfolipid zsirsavprofiljanak allometrikus elemzése

A vizsgélatba a korabbi fajokon (5.1.2.3.) tul foglyot is bevontunk (n = 8 faj x 4
szerv x 5 egyed = 160). A vizsgélatban a tiidg, vese, m4j és agy mintak teljes foszfolipid
zsirsavosszetételét hatéaroztuk meg (5.2.2.a.,b.,d.e.), az eredményeket pedig itt mol%-
ban adtuk meg. A madarak takarményainak, illetve ahol az nem volt hozzaférhets, ott
a zazoégyomor tartalom zsirsavprofiljat is megadtuk a 3. mellékletben.
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Az 5.1.2.3. és 5.1.2.4. fejezetekben a szoveti malondialdehid koncentracié megha-
tarozasa is megtortént, az 5.2.5. fejezet szerinti modszertannal.

5.1.2.5. A tiid6 parenchymalis és surfactant foszfolipidjeinek allometrikus
elemzése baromfifajokban

Az 5.1.2.4. fejezetben emlitett fajok estetében, de attol eltérs egyedeken a teljes
tiid6 és kiboncolt tiid6bsl mosott surfactant (5.2.6.) foszfolipidjeinek zsirsavprofiljat
hataroztuk meg. A mintael6készités sordn a tiid6 parenchymét ugy értelmeztem, hogy
a surfactant nélkiili tiidgszovet analizise is megtortént (,nativ’ és ,mosott” forma). A
vizsgalat kérdésfeltevése az volt, hogy kiterjeszthets-e a ,,membranok, mint metabolikus
iitemadok” elmélet a membréanlipideken tul a szekretalt foszfolipidekre is. A mintavétel
el6tt etetett takarmanyok zsirsavprofiljat a 4. melléklet tartalmazza.

5.1.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ alakulasa; a faj- és fajta
azonositas lehetGségei a TG molekulaszerkezet részletes analizisére alapozva
(regiospecifikus analizis)

5.1.3.1. A fajspecifikus tulajdonsagok elemzése trigliceridek molekulaszer-
kezeti vizsgalatara alapozva

A kifejezetten Osszehasonlité jellegli elemzés keretében gimszarvas, javorszarvas,
vaddiszné, extenziven nevelt hissertés, borz, hisnyil és lad subcutan zsirmintai ke-
riilltek elemzésre, fajonként 3 egyedi mintéra alapozva (n= 7 faj x 1 szovettipus x 3
ismétlés x 2 lipidfrakcio (TG, 2MG) = 42). Az allatok takarménya a legtobb esetben
ismeretlen volt. A vizsgalat célja az volt, hogy a természetes éléhelyi koriilmények mel-
lett kialakuld fajspecifikus és a triglicerid molekuldban helyzetspecifikus zsirsavprofilt
jellemezziik a lehets legtobb fajban. A feltart eltéréseket a fajazonositas lehetségét
szem el6tt tartva elemeztiik (5.3.b.).

5.1.3.2. A fajtaszintid eltérések vizsgalata sertés genotipusok trigliceridjei-
nek molekulaszerkezeti vizsgalataval

Az 5.1.3.1. fejezet modszertanara épitve jelen vizsgalatban a fajtaszinti eltérésekre
koncentraltunk. Magyar nagyfehér (MNF) és sz6ke mangalica (M) egyedek (n=6/fajta)
szoveteit (sziv- és vazizom, héatszalonna, tiids, vese, maj és 1ép) elemeztiik (n= 2 fajta
x 7 szovettipus x 6 ismétlés x 2 lipidfrakcié = 168). Az allatokat 130 + 8 és 132 + 9 kg
élgsulyban vagtak, amikor azok 228 és 310 naposak voltak (MNF és M). A takarményok
taplaloanyag tartalméat és zsirsavprofiljat az 5. melléklet tartalmazza.

5.1.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipidekbe és lipidfrakciékba
torténd beépiilésének (inkorporacio) vizsgalata, halakban

5.1.4.1. Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) filé zsirsavisszetétele és hiismi-
nésége, névényi olajok etetését kéovetden

A vizsgélat célja az volt, hogy megallapitsuk, a halolaj részleges helyettesitése a
harcsa takarmanyban milyen valtozasokat idéz el6 a husmingséghben, a hus kémiai 6ssze-
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tételében, illetve hogy jellemezziik a zsirsavak izomszovetbe (annak teljes lipidtartal-
méba) torténd beépiilési kinetikdjat. Az intenziven nevelt afrikai harcsa allomanyt a
Tuka Halframrol (Szarvas) szereztiik be és a halakat a Kaposvari Egyetem Hallabora-
toriumaban kadakba telepitettiik. A kisérleti egyedeket (alkalmanként 5-5 egyed; n—= 3
kezelés x 3 idGpont x 5 egyed = 45) 0, 3 és 6 hetes kezelést kovetGen lemértiik, amikor
probavagast is végeztiink. A kisérleti takarményok Osszeéllitdsa soran az alaptakar-
manyba, melynek 6% volt a nyerszsir tartalma tovabbi 6 % szoja-, len-, illetve halola-
jat kevertiink. A kisérlet megkezdéséig a halak az alaptakarméanyt fogyasztottak. A
takarmanyok téplaloanyag tartalmét és zsirsavosszetételét a 6. melléklet tartalmazza.
A halak indul6 és mintavételi testuly értékeit a husmindgségi mutatokat is tartalmazo,
38. tdbldzatban foglaltam Ossze. A teljes takarmanyozasi kisérlet 42 napig tartott, me-
lyet 14 nap szoktatési periddus el6zott meg, mely soran az alaptakarmanyt etettiik. A
halakat 6sszesen 6, egyenként 1000L-es, recirkulaciés rendszerben iizemeltetett kidban
helyeztiik el. A vizhémérséklet 28 + 0,5 °C volt, a fényprogram pedig 18 éra vila-
gitasbol (7-10 lux a vizfelszinen) és 6 ora teljes sotétségbdl allt. A telepitési stirtiség
60g/L volt a teljes kisérlet soran. A mintavételi id6pontokban (0., 3. és 6. hét) 5-5
halat altatast kovetGen (Norcaicum, Egis, Budapest) probavagtunk, majd a filé minték
egy részét -70 °C-on taroltuk zsirsavanalizis (5.2.2.f.) céljabol, illetve egy-egy hanyadot
(~ 25 g) a husvizsgalatokra (5.2.5.) frissen és Weendei analizisre (5.2.4.) -20 °C-on
eltettiink. Az adatelemzést az egyszerti zsirsav kihigulasi modell segitségével végeztiik
(5.3.0.).

5.1.4.2. No6vényi olajok szoveti lipidfrakciokba valé beépiilésének elemzése
Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) szerveiben

A vizsgalat célja az volt, hogy jellemezziik egyes novényi olajok és a halolaj zsir-
savainak beépiilési litemét tilapia szovetek lipidfrakcidiba. A teljes etetési kisérlet hat
hétig tartott, és a tartédsi, valamint a takarményozasi koriilmények is alapvetGen meg-
egyeztek az 5.1.4.1. fejezetben ismertetettekkel. A kisérlet megkezdéséig a halak az
alaptakarmanyt fogyasztottak, melyet +6% sz6ja-, len-, illetve halolajjal egészitettiink
ki (Osszetétel: 7. melléklet). A mintavételeket 0, 2, 4 és 6 hetes kezelést kovetGen vé-
geztiik, 6-6 tejes és ikras tilapiabol (n= 3 kezelés x 4 id6pont x 6 hal x 2 ivar x 3 szerv;
gonadok csak 3-3 halbol, ivaronként). A bal filé, a teljes hastiri zsir, a maj és a gonadok
(here és petefészek) triglicerid és foszfolipid zsirsavosszetételi analizise (5.2.2.a.,b.,d. e.)
tortént meg a vizsgalat keretében, mintavételi id6pontonként. Az adatelemzést az egy-
szeri zsirsav kihigulasi modell segitségével végeztiik (5.3.b.).

5.2. MintaelGkészités és laboratériumi vizsgalatok
5.2.1. Vérmintak

A vérmintakat (2 mL) az 5.1.1.1. fejezetben minden esetben a bal szarnyvénabol
vettiik, majd azokat 40 °C-on alvadni hagytuk. A szérum elvilasztasat centrifugélassal
(1500 g / 10 perc) végeztiik. Az 5.1.1.2. fejezetben bemutatott kisérletben plazméval
dolgoztunk, melyet 20 IU/mL vér heparin (Heparibene Na, Ratiopharm, Budapest) fel-
hasznalasaval nyertiink. A plazmét vagy szérumot minden esetben -20 °C-on taroltuk.

A biokémiai analizis az 5.1.1.1. és 5.1.1.2. részekben Konelab® 20i berendezésen,
mig az 5.1.1.3. esetben Hitachi 917 automata analizatoron, gyéri reagensekkel.
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5.2.2. Extrakcid, hidrolizis, frakcionalas, szarmazékképzés lipidek esetében

A nyers éllati szovetek zsirsavanalizise céljabol minden esetben Folch és mtsai
(1957) hideg extrakciés modszerét alkalmaztuk. Az extrakcios oldoszer elegyhez 100
mg/L BHT-t adtunk antioxidansként.

5.2.2.a. A lipidek kivonasa

A Folch-féle extrakcioval nyert Osszes vagy komplex lipideket vagy egyben hasznaltuk
fel (szoveti Osszlipid, 5.1.4.1.) vagy frakcionalassal (5.2.2.b.) vélasztottuk szét eltérd
polaritasa csoportokra. A disszertacioban foglalt munka szempontjabdl kiemelt fon-
tossagu trigliceridek és foszfolipidek elvalasztasa oszlop- és vékonyréteg kromatografias
technikakkal tortént.

5.2.2.b. A lipidek frakcionalasa

A foszfolipidek frakcionélt vizsgalatat Leray és mtsai (1997), valamint ugyanazon mun-
kacsoport (http://www.cyberlipid.org/phlipt/pl3b0009.htm) kissé modositott metodi-
kajaval végeztem. A modszer Folch és mtsai (1957) gyors extrakciojat kovetGen kloro-
form, aceton:metanol (9:1 vol:vol), végiil tiszta metanol elucios 1épésekbdl all, alacsony
nyomdsu oszlopkromatografia soran. A 24 mm bels§ atmérsjd tivegesében 300 mg
szilikagel G60 (230-400 mesh) toltetet alkalmaztam 10 mg komplex lipidre. A kro-
matografias eljaras sordn ugyanennyi lipidet 10, 15, majd 10 mL olddszerrel elualtam
a fenti sorrend szerint. A harmadik frakciot (foszfolipidek) 60 °C-os vizfiirdén, Ny
alatt teljesen beparoltam, majd szarmazékképzés alapozta meg a zsirsav analizist. Az
5.1.3. fejezetben vizsgalt triglicerideket szintén Folch-féle extrakcidval nyert komp-
lex lipidekbdl valasztottuk el, szilikagél oszlopon, itt azonban az eluens sorozat egyre
emelkedd etil-acetat ardanyn izooktan volt. A 80:1 térfogataranyt izooktan: etil-acetét
elegy a koleszterin észtereket, mig a 80:4 aranyu eluens a tiszta triglicerideket oldotta
(http://www.cyberlipid.org/cyberlip/home0001.htm ), melyek koziil utobbi frakeio to-
vabbi hidrolizise az alabbiak (5.2.2.c.) szerint tortént. A trigliceridek egyéb frakcioktol
torténd elvalasat vékonyrétegkromatografia (kloroform:aceton 96:4 vol:vol) alkalmazé-
séval teszteltiik, étolaj standard felhasznalaséaval. A vékonyrétegen a lipidek jelolésére
minden esetben primulin oldat (5 mg 80+20 mL aceton+viz elegyben) szolgalt, mely
UV fény alatt jol lathatova teszi a lipideket, nem kéarositva azokat.

5.2.2.c. Triglicerid molekulaszerkezeti vizsgalat

Az 5.1.3. fejezet a trigliceridek részleges hidrolizisén alapul. A hidrolizis soran 50 mg
tisztitott trigliceridet sertés hasnyal lipaz (Fluka, 62300) jelenlétében 4 ml TRIS-HCI
pufferben (pH=8), 0.2 w/v% CaClsy és 0.1% NaCl hozzdadasaval 15 percig 40 °C-on hid-
rolizaltunk. Az enzimreakciot 2 ml 6M HCI allitotta le, majd a lipideket a vizes kdzeghdl
3 x b mL dieteil-éterrel extrahaltuk. A lipideket 30 °C-on bepéaroltuk, majd Merck G60
vékonyrétegkromatografias lemezekre vittiik fel. A lemezeket az elvalasztas elétt 2,3%
etanolos borsavoldatba meritettitk majd 110 °C-on aktivaltuk (2 6ra). A lemezek kifej-
lesztése kloroform:aceton (96:4 vol:vol) elegyben tortént, a lekapart 2-monoglicerid frak-
ciot pedig 3x extrahaltuk dietil-éterbe (www.cyberlipid.org/acylglyt/acyl0008.htm ).
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5.2.2.d. Szarmazékképzés

Az eltérd frakciok zsirsavainak gazkromatografias analizise metilészter-szarmazékokként
tortént meg. Mind a komplex, mind pedig a frakcionalt lipidek esetében bézis-katalizalt,
gyors modszert alkalmaztam. A modszer (Christie, 1982) soran NaOCHj3 éter kizegben
reagal a zsirsavakkal, fontos tudni viszont, hogy szabad zsirsavakkal egyaltalan nem,
koleszterin észterekkel pedig csak nagyon lassan megy végbe az észterképzés. Kifejezett
nehézséget okoz tovabbé a viz és szilikagél jelenléte a reakciokozegben, viszont gyors,
egyszeri, és nagyon hatékonyan atméretezhets a reakcid. A metilésztereket hexdnban
taroltuk az analizisig, -70 °C-on. (A disszertacioban bemutatott eredmények mind-
egyike mindségi kozelités szerint késziilt, belss standard alkalmazasa nélkiil.)

5.2.2.e. Gazkromatografia

A gazkromatografias analizis (Allattenyésztési és Takarmanyozasi Kutatointézet, Her-
ceghalom) egy tanulméany (5.1.4.1., illetve 6.1.4.1.) kivételével Shimadzu 2100 készii-
léken tortént, SP-2380 (Supelco, Bellefonte, USA) tipust kolonnén (30 m x 0.25 mm,
0,20 pm film), langionizacios detekcioval. A program a kovetkezs volt: injektor hGmér-
séklet: 270 °C, detektor hémérseklet: 300 °C, hélium aram: 28 cm/sec. A héprogram
soran 80 és 205 °C kozott 2,5 °C/perc volt az emelkedés, majd 5 perc 205 °C-on, ezutan
pedig 205 és 250 °C fok kozott 10 °C/perc, majd 5 perc 250 °C-on. A kolonna a transz
zsirsavak elvalasztasa esetén (5.1.3.) eltérd volt, itt 120 m x 0.25 mm, 0.20 ym film
paramétereket alkalmaztunk. Az egyes zsirsav csicsok azonositdsa a kromatogrammon
ismert Osszetételd kiilsg standard (Mixture Mel00, Larodan Fine Chemicals) segitségé-
vel tortént, a retencids idGk alapjan. Az egyes zsirsav metilészterek relativ mennyiségét
tomeg%-ban, illetve csak az allometrikus, komparativ vizsgalatokban (5.1.2.3., 5.1.2.4.
és 5.1.2.5.) mol%-ban adtuk meg.

5.2.2.f. Zsirsavanalizis harcsa mintakbol

Az 5.1.4.1. és 6.1.4.1. fejezet zsirsav analizise a Nyugat Magyarorszagi Egyetemen ké-
sziilt, egy Agilent Technologies (Santa Clara, CA, USA) 6890 N késziiléken, SP-23804
kolonnéval (30 m x 0.25 mm, 0,20 pm film, Supelco, Bellefonte, PA, USA).

5.2.3. Sz6veti malondialdehid koncentracio

A malondialdehid koncentraciot nativ, -70 °C-on téarolt szévetekbdl vagy vérplaz-
mabdl a SziE MKK Takarmanyozastani Tanszékén hataroztik meg. A moddszer foto-
metrias, alapja pedig Placer és mtsai (1966) kozleménye.

5.2.4. Taplaléanyag tartalom

A Weendei analizis sordn 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) és nyershamu (MSZ ISO 5984). Az analizisek
minden esetben az Allattenyésztési és Takarméanyozéasi Kutatointézetben késziiltek, ki-
véve egy vizsgalatot (5.1.4.1.), mely a Nyugat Magyarorszagi Egyetemen tortént.

5.2.5. Hasmindségi vizsgalatok
A hagyomanyos hiismingségre iranyulé vizsgalatokat a KE Allatitermék Mindsitd

Laboratériumaban végeztiik. A pH-t Testo 205 tipusiu szurdelektrodas miiszerrel mér-
tiik a vagéast kovetSen 45 perccel és 24 oraval (pH45 és pH24). A szint Minolta Chro-
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maMeter 300 késziilékkel mértiik és CIE Lab koordinatakkal adtuk meg (L: fényesség;
a*: pirossag; b*: sargasag). A csepegési veszteséget Honikel (1998) szerint, f6zési vesz-
teséget pedig 75 °C/20 perces f6zést kovetGen adtuk meg. A felengedési veszteséget -20
°C tarolast kovetden adtuk meg az eredeti mintatomeg %-édban. A f6zott halszeletek
(15 x 15 mm) nyiréerdvel szembeni ellenallasat (Warner-Bratzler ers) ZwickRoell Z005
késziilékkel hataroztuk meg 3 ismétlésben, és az eredményeket N/mm? egységekben
adtuk meg.

5.2.6. Surfactant mosas madartiidébdl, foszfolipid zsirsavprofil elemzés cél-
jabol

A vizsgalatokban a teljes, horgével egyiitt kiboncolt tiid6t 3-szoros térfogatmennyi-
ségii, 40 °C-o0s 0,9% NaCl oldattal mostam &t, a mosooldat (broncho-alveolar lavage
fluid, BALF) osszegytjtésével, Bernhard és mitsai (2001) modszere szerint. A BALF
teljes mennyiségét 10 percig 400 g-n centrifugdltam a szovetmaradvanyok és a sejtes
elemek iilepitése érdekében, majd a feliiluszo 10 ml-éhez 40 mL Folch-féle extrakcios
elegyet adtam és a folyadékfazisban levd lipideket 500 mL-es valasztotolesében extra-
haltam. A frakcionalés és a szarmazékképzés az 5.2.2.a.,b.,d. e. fejezetek szerint tortént.

5.3. Statisztikai értékelés
5.3.a. Csoportok Osszehasonlitisa, allometrikus analizis, kihigulasi modell

A zsirsavprofil alapadatok értékelése soran csoportonként, illetve kezelésenként a

kétszeres szorastavolsagon kiviil es¢ adatokat (elsédleges és szarmaztatott esetekben
is) kihagytam az elemzésb6l. Az 5.1.1. fejezetben a vérparaméterek idépontonkénti
osszehasonlitédsa soran tobbtényezds varianciaanalizist (kezelés idGtartama, teststly)
alkalmaztam, Tukey-féle ,post hoc” teszttel. Az energiamegvonés hatasénak elemzé-
sekor (5.1.2.1.) a kezdd és zaro idépontokban felvett adatok (zsirsav, malondialdehid)
Osszevetésére kétmintas fiiggetlen T probat alkalmaztam. Az allometrikus elemzések
soran (5.1.2.2.-5.1.2.5.) a zsirsavprofil primer és szarmaztatott adatait mint a testsuly
x-edik hatvényait hataroztam meg (zsirsav mol% = konstans+testsuly™).
A 6.1.4. fejezetben alkalmazott predikciés modell soran Jobling (2004) tn. kihigulasi
modelljét vettem alapul. A modell szerint a zsirsavak beépiilése legtébbszor a szerve-
zetben fellelhetd , készlet” kihigulasaval jellemezhetd 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 kiinduldsi id6pontban mért zsirsav arany

Pr: a referencia csoport zsirsav-részaranya

Qi: kvantitativ mutato (pl. szerv tomeg) a kiindulaskor
Qt: és t id6pontban
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5.3.b. A triglicerid zsirsavak helyzeti megoszlasanak elemzése

Az 5.1.3. fejezetben a trigliceridek helyzeti megoszldsat a trigliceridek és 2-monogliceridek
zsirsavprofiljanak direkt adataibol az alabbiak szerint hataroztam meg:

1,3 helyzet zsirsavprofilja, zsirsavanként:
1,3%=(3 x TG% - 2MG%)/2 (Litchfield, 1972)
Helyzeti megoszlasi faktor (HMF): HMF=log(1,3%/2%).

A fajonkénti helyzeti megoszlasi faktor értékek atlagat egytényezds (faj) variancia-
analizissel hasonlitottam Ossze.

A statisztikai elemzésekben minden esetben SPSS 10 for Windows (1999) progra-
mot hasznaltam, az dbrazolast pedig az allometrikus modellek esetében QtiPlot 0.9.7.6.
(2009) szoftverrel készitettem, egy Linux munkaalloméson.
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6. Eredmények és értékelésiik

6.1. A szoveti lipidek zsirsavisszetételi elemzése eltérs élettani alla-
potokban

6.1.1. Eltérd energetikai allapotok metabolikus hatasainak jellemzése ba-
romfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

6.1.1.1. Tojotyiuk mesterséges vedletése, a koplalas vérparaméterekkel tor-
téné nyomonkdovetése

A vizsgalat kettds célt szolgalt: a hosszan tartd koplalas vér biokémiai paraméte-
rekkel valé jellemzése mellett referencia adatokat kivantunk szolgaltatni az azota mar
betiltott gyakorlatnak szamité teljes takarmanymegvonédson alapuld mesterséges vedle-
tési technologiahoz. Ennek megfelelGen kis létszamon ugyan, de teljesen az ipari szinten
alkalmazott vedletési modszert vizsgaltuk. Az allatokkal és a kezelésiikkel kapcsolatos
részleteket a 5.1.1.1. fejezetben adtam meg. A teljes takarmanymegvonast kévetGen a
tytikok tojastermelése mar a 3. naptol teljesen leallt. A madarak testsilya a kisérlet
soran 2,04 + 0,07 kg-r6l 1,62 + 0,09 kg-ra csokkent (2. tdbldzat, 42. oldal).

A haromnaponkénti vérvételek eredményeinek elemzése kapcsan a koplalasban tol-
tott id6 volt meghatérozo faktor, ugyanakkor a testsily-veszteség hatdsit - melyet
kovariansként vontam a statisztikai modellbe - is bemutatom. A szérum metabolitok
koziil kiemelten kezeltiik a zsir- és fehérje anyagcserére utalokat. A meghatarozott
metabolit- és ionkoncentraciokat a 2. tdbldzatban foglaltam Gssze.

A szérum lipid metabolitok koziil a triglicerid jelents csokkenést, mig az Gsszes
és a HDL koleszterin koncentraciéja folytonos emelkedést mutatott a takarménymeg-
vonas idején. El6ébbi valtozas nyilvanvaléan a takarményeredeti lipid-felvétel teljes
hidnyara utalt. A kisérletben toltott id6 (azaz a takarménymegvonés idGtartama) szig-
nifikans hatast gyakorolt a szérum triglicerid koncentraciojara. Az energiahiany okan a
vitellogenezis igen nagy lipidigénye minden bizonnyal sériilt, igy a triglicerid koncentré-
cidcsokkenés meghatarozo faktor lehetett a tojastermelés emlitett, 3. napi lealldsaban.

Az Osszes koleszterin koncentraciojanak emelkedése hatterében egyrészt a HDL
frakci6 folytonos névekedése allhatott, de a koncentraciéértékek vizsgéalata alapjan egy-
értelmi, hogy nem kizarolag ezen frakcié alakitotta a tapasztalt jelentds koncentracio
novekmeényt. Marniemi és mtsai (1984) mutattak ki, hogy a HDL/6sszes koleszterin
arany, kiillonosen pedig annak emelkedése, mintegy indikatorként jelzi az energiadefici-
tet. Ezt sajat vizsgalatunkban is sikeriilt igazolni, amennyiben a HDL/6sszes koleszte-
rin ardnyban a kezdeti gyors emelkedést egyértelmi plato kovette a hatodik naptol.

A HDL koleszterin koncentraciévaltozdsanak hatterében e frakcié szintetikus
sajatossagai allhattak (4.2.6.3.-4.2.6.4.), hiszen ezen lipoprotein szekréciojat priméren
nem a felvett taplalékeredetd lipidek mennyisége, hanem a sejtmembranok koleszte-
rin anyagcseréjének statusa befolyasolja. Emberen Verdery és Walford (1998) végzett
hosszan tarté energiamegvondsos tanulmanyt, melyben a HDLy szub-frakcié koncent-
racidjanak folytonos emelkedését irtak le.

A nitrogéntartalmia metabolitok egyike sem mutatott tendenciézus valtozast,
csak a kreatinin koncentracidéban volt tapasztalhatd bizonyos csokkenés, melyet a
testsily hatasa befolyasolt. Megitélésem szerint a jelentds izomszoveti katabolizmus,
melyet komputer tomogréfias felvételezéssel is igazoltunk (Romwdri és mtsai, 2005)
allhatott a kreatinin koncentraci6 csokkenésének hatterében. Hozzajarulhatott ezen
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eredményhez a csokkent fizikai aktivitas (a tojoperiodusnal kétszer hosszabb volt a
sotét orak szama a kezelés alatt) is. Erdekes, hogy a htigysav, mely igen jo indikatora
a takarmannyal felvett fehérjemennyiségnek (Thrall, 2004) egyéltalan nem reagélt a
teljes fehérjemegvonasra.
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A kissé, csak tendenciaszertien megemelkedett hiigysavszint héattere részben annak
antioxidans karaktere is lehetett (Thrall, 2004). Norambuena és Bozinovic (2009) fe-
ketenyaku hattyuban (Cygnus melanocoryphus) is a fentiekhez hasonlé hugysavszint
emelkedést irt le tiznapos takarméanykorlatozast kovetGen. Az albumin kvazi kons-
tans szintjének oka az lehetett, hogy az albumin a plazma kolloid-onkotikus nyomasat
tartja allando szinten. Meglepd ugyanakkor, hogy az albumin szabad zsirsav szallito
szerepe (Spector és mitsai, 1971) nem tiikroz6dott vissza az eredményekben, pedig meg-
emelkedett NEFA forgalom idején ez kifejezetten jellemzd (Szabs és mitsai, 2003), és
jelent6s lipid mobilizaciot (a kiindulo zsirdepo tomeg 60,5%-anak elvesztését) tapasz-
taltunk a makroszkopos, képalkoto eljaras segitségével meghatarozott testosszetételben
is (Romudri és mtsai, 2005).

A szérum ionok koziil a kalcium és vas koncentracidja egyértelmid csokkenést
mutatott, bar egyik esetben sem volt igazolhaté sem a koplalds idétartaméanak, sem a
testsulynak ezirdnyt hatasa. ElSbbi ion koncentracidvaltozésa minden bizonnyal 6ssze-
fliggott a tojastermelés ledllasaval, ugyanakkor mindenképpen érdekesnek szamit ezen
eredmény, hiszen mészkdgrit a madaraknak a koplaltatas idején is ad lebitum &llt rendel-
kezésére. Gildersleeve és mtsai (1983) hasonlo valtozasrol szamoltak be mesterségesen
vedletett tojotyukokban. Vizsgdlatunkban a szérum vastartalma folyamatosan csok-
kent. Norambuena és Bozinovic (2009) feketenyaki hattyuban szamoltak be vedlési
idszakban (és a kapcsolodo energiadeficit idején) végzett vérvételi vizsgalatrol, ahol
hasonléan eredményeinkhez a szérum vastartalma tiznapos intervallumban mar jelen-
t6sebben csokkent.

A metabolitok és az ionok mellett a legéltaldnosabb szérum enzimek aktivitasat is
meghataroztuk (3. tdbldzat, 42. oldal).

A szérum metabolitokkal 6sszehasonlitva az enzim aktivitds értékek enyhébben je-
lezték az adaptaciot, mely valoszintileg a viszonylag rovid kisérleti idGtartammal fliggott
ossze. Bar a laktat dehidrogenaz (LDH) id6- és testsulyfiiggd aktivitas-novekedést
mutatott és ez a viltozas nagy valoszintséggel a katabolikus folyamatokkal fliggott
ossze, a f6 méjenzimek (AST, ALT) nem utaltak jelentds diszfunkciora. Ez azért
is meglepd, mert nemcsak a méjtomegben, hanem a méjsejtek membranlipidjeiben is
komolyabb karosodést igazoltunk a 12 napos kezelés sordn, melyet az in vivo lipidper-
oxid4cio emelkedése is kisért (6.1.2.1.e. fejezet). Megitélésem szerint a y-GT szigni-
fikdns, testsuly- és id6fiiggs aktivitas-emelkedése Osszefiigg a hepatocitak lipidjeiben
leirt degradacios folyamatokkal. Fontos megjegyezni, hogy a y-GT aktivitas-emelkedés
jelen vizsgalatban statisztikailag igazolt volt ugyan, de annak mértéke messze elmarad
pl. a gyulladasos vagy egyéb hepatopétids megbetegedések soran tapasztalt, gyakran
tobb nagysagrendbeli aktivitas-emelkedéstsl (Thrall, 2004). Eppen emiatt meriilt fel a
hepatocita membréan sériilt integritdsdnak szerepe az emelkedett szérum enzimaktivitas
magyarazataként. Bar a vazizomra vonatkozdan jelen vizsgalatban membranlipid elem-
zést nem végeztem, az emlitett katabolizmus véleményem szerint szerepet kaphatott a
LDH (izoformokat nem kiilonitettiink el) emelkedd szérumbeli aktivitdsahoz, melyet
Guglielmo és mtsai (2001) vandormadarakon leirt mérési eredményei is alatamasztot-
tak.

Osszefoglalva, megéllapithato, hogy a teljes takarmanymegvonas okozta altalanos
energiahidny esetén tojotyikban a tojastermelési ciklus, azaz a szaporodasi folyamat
gyorsan megszakad, amit a vérben legérzékenyebben a szérum metabolitok jeleznek. A
maj esetében tapasztalt, késébbiekben bemutatasra keriils jelentés kirosodas, illetve
katabolizmus az intracelluldris enzimek szérumban mért aktivitdsdnak novekedésében
csak a y-GT és a LDH esetében ttint igazolhatéonak. Fontosnak tartom megjegyezni,
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hogy a fentiekben bemutatott vizsgalat indirekt célja az volt, hogy a teljes takarmény-
megvonasos vedletési modszerekkel kapcsolatosan olyan, referenciaként is értelmezhetd
eredményeket tegyen kozzé, melyek alapjan annak héattérbe szoruldsa volt varhato.
Id6kdzben ezen vedletési modszer mar betiltasra keriilt hazankban is.

A vér biokémiai paraméterekre iranyuld tovabbi elemzések mar nem a koplalas, ha-
nem a nagy intenzitasi hustermelésre szelektalt madarfajokban a felnevelés nyomon
kovetésére iranyultak. Ezek koziil els6ként a hastipusa pulyka (6.1.1.2.), majd a broj-
lercsirke (6.1.1.3.) vizsgalatabol szérmazoé eredményeket mutatom be.

6.1.1.2. Huastermelésre szelektalt pulyka vér biokémiai paramétereinek nyo-
mon koévetése, a keléstdl a vagasig

Az egyiranynan hustermelésre szelektalt madaraknal nagyon gyakran fordulnak els
miopatias esetek, melyek koziil az in. mély mellizom elhalas (,deep pectoral myo-
pathy”) az egyik legismertebb degenerativ korkép. Az izomra (6.1.2.2.) és a vérre
(6.1.1.2.) iranyuld elemzések soran kimondottan ezen esetleges korkép, vagy a nagyon
intenziv izom hipertréfia okozta jelenségekre koncentraltam.

A vizsgalatba egy, hazankban is elterjedt genotipust, BUT Big 8 pulykakat vontunk
be. Az allatokkal és a kezelésiikkel kapcsolatos részleteket a 5.1.1.2. fejezetben adtam
meg. A vérvételeket 3 naposan, majd 4, 8, 12, 16 és 20 hetes korban végeztem, az
adatelemzés sordn pedig a testsily és a kor hatasat vizsgéltam. A himivar kivalasztasat
a pulyka fajban fennall6 nagy ivari dimorfizmus indokolta.

A testsuly esetében a hustipust madéarnak megfelels, igen intenziv névekedés volt
tapasztalhato (4. tdbldzat, 45. oldal). A novekedés sordn meghatéarozott vér biokémiai
paramétereket is a /. tdbldzatban foglaltam Ossze.

A lipid metabolitok, melyek az energia metabolizmussal a legszorosabban 6ssze-
fiiggd vegyiiletek a korai, kelést kovets és a kés6bbi, novekedési fazisban jelentss elté-
réseket mutattak. A vér triglicerid koncentraciojaban jol tiikréz6dott a koran is in-
tenziv fejlédésd madarak jellegzetessége, a korai triglicerid csiics, mely a remnéns szik,
mint lipid forras felhasznalasabol fakad. Ez a fajta, an. kelést-kovets (,,post-hatch”)
lipid csiics a vérben jellegzetesen a korai érésii (,,precocial”), fészekhagy6 madarak sa-
jatossaga (Vieck és Vieck, 1987, koraérs madarakban; Noble és Cocchi, 1990, tyuk-
ban; Starck és Ricklefs, 1998, koraéré madarakban). A késébbi, jelentGsebb triglicerid
koncentracié csokkenés egyezést mutatott Ding és Lilburn (2002) eredményeivel, akik
pulykéban igazoltak az intesztinalis zsirsavkots fehérje (I FABPc) aktivitasdnak kelést
kovets gyors visszaesését. Fontos tovabba azt a tényt is figyelembe venni, hogy a korai
triglicerid cstics idején a magas zsirtartalmi szik, mig késébb az annél kevéshé , zsiros”
takarméany tekinthet$ a trigliceridek forrasinak. Erdekes, hogy bar minden esetben
éhezési metabolit koncentraciokat hataroztunk meg, a korai csticsértékek meglehetGsen
magasnak tiintek (4. tdblizat). Ennek magyardzata szintén a nagy zsirtartalmu szik,
mint taplalék jelenléte lehetett, és ami nemcsak a koraérd tytk fajban (Noy és Sklan,
1999), hanem a késén érg (,altricial”) kiralypingvinben (Groscolas és mtsai, 2003) is
megfigyelt jelenség.

Mind az 6sszes, mind pedig a HDL koleszterin a trigliceridhez hasonl6é koncent-
raciévaltozast mutatott, bar a 8. héten ezen lipoproteineknél djra kissé emelkedett
szintet mértiink. Vasicek és mtsai (1991) végeztek a jelen vizsgalathoz hasonlé ,scree-
ning” jellegii felmérést, de a 8. heti magasabb értékeket adataik nem tadmogattik. Ezzel
szemben Speckmann és Ringer (1965), valamint Lisano és Kennamer (1977) szintén
beszamoltak hasonlo, a kelést késébb kdvets koncentracid csucsokrdl. A két lipopro-
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tein nagyon szoros egyiittes koncentracio-valtozésainak hatterében az all, hogy a HDL
pulykédban a vér sszes koleszterin tartalmanak mintegy 75%-at adja (Kelley és Alau-
povic, 1976). A 8. heti koncentracio ,,peakek” oka a pulykak vedlése lehetett, mely 8
és 12 hét kozott torténik és megemelkedett energiasziikséglettel (és takarmanyfelvétel-
lel) jellemezhets idGszak. Ennek megfelelGen gy tiinik, hogy a pajzsmirigy aktivécio,
és az ennek kovetkeztében intenzivebbé valt anyagcsere befolyisolta a pulykak vér-
koleszterinszintjét.
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A nitrogéntartalmu vegyiiletek kozott az 6sszfehérje koncentracidja a 3. kelést
kovets napon volt a legalacsonyabb, majd az intenziv névekedés szakaszaban magasabb
és egyben kiegyenlitettebb értékeket vett fel (4. tdbldzat). A plazma albumin szintje
a 8. hétig emelkedd, majd azt kévetGen csokkend tendenciat mutatott, mely az Gssz-
fehérje és az albumin kiilonbségeként szamitott globulin értékekre is igaz volt. A
plazma Gsszfehérje és albumin koncentraciok korai és egészen a 8. hétig tartd emelke-
dése a nagyon intenziv szomatikus fejlédéssel allhatott osszefiiggésben, melyet nemcsak
haziasitott (emu: Costa és mitsai, 1993; pulyka: Vasicek és misai, 1991), hanem vad
fajokban is (seregély: Jurdni és mtsai, 2004 ; fehér golya: Montesinos és mitsai, 1997)
leirtak. A nyolcadik hetet kdvets, viszonylag kiegyenlitett értékek jelents hasonlosagot
mutattak mind a Vasicek és misai (1991) &ltal hustipusi, mind pedig Bounous és mtsai
(2000) &ltal vadpulykdkban mért eredményekkel. Az albuminszint kezdeti emelkedésé-
nek élettani hattere az lehetett, hogy az anabolikus folyamatok és novekedési hormon
ismert modon pozitivan befolydsoljak annak plazma-koncentracidjat. Ezzel szemben
a 12. héten tapasztalt, id6legesen alacsonyabb értékek a pulykak mésodik vedlésének
idejére estek. A vedlés kiilonosen a tollvaltds megemelkedett energia- és fehérjeigénye
miatt bizonyos mértékig visszaveti a novekedést, melyet az albumin szintje jol tiikro-
z0tt vizsgalatunkban. A szamitott globulinszint kelést kdvets emelkedése véleményem
szerint a madarak egyre javul6 immunoldgiai statusabol adédhatott, melyet Lisano és
Kennamer (1977) vadpulykakban mért eredményei is alatamasztottak.

A kreatinin izom eredetd, inaktiv nitrogéntartalmu termék, melynek koncentra-
cidja leginkabb a szomatikus Osszetétellel, az ,,izmoltsaggal”, illetve a fizikai aktivitas
mértékével fligg dssze. A kelést kovetd 3. napi magas értékek minden bizonnyal a kis-
pulykék tn. remegéshol fakado termogenezisével (,shivering thermogenesis”) fiiggott
Ossze, melyben a legnagyobb izomcsoportok, a mell és a comb részvétele meghatarozé
ezen korai idGszakban (Dietz és Drent, 1997). Az utolsé két mintavételi idGponthoz
kothetd kiemelked§en magas értékek hatterében leginkabb a kifejezetten intenziv izom-
hipertréfia allhatott, mely kiilonosen a mell és comb izomzatat érinti himivara pulyka
vonatkozasaban. (Az utols6 négy, kisérletben (a masodik kreatinin csics idején, a
16.-20. hét kozott) toltott hét sordn az emlitett két izomcesoport +16,8% és +16,4%
novekedést mutatott. )

A hagysav nemcsak antioxidansként, hanem a téaplalékeredetii fehérjemennyiség
indikatoraként is értelmezheté madarakban (Thrall, 2004). A felnevelés soran etetett
négy, egymast kovets (1. melléklet) takarményban a fehérje mennyisége folyamatosan
csokkent (29,2 — 26,2 — 21,9 — 16,7%). Ezt a valtozéast a hugysavszint nagyon érzé-
kenyen jelezte és kovette. Jurdni és mtsai (2004) hasonlé jelenséget kozoltek vadon él§
madarakban (seregély), ahol a hugysavszint erds csokkenésének a fészekbdl valo kire-
piilés és az azzal egyiitt jaré takarményvaltas volt az oka. Bar a mérési eredmények jol
lathato kapcsolatban alltak a takarmény fehérjetartalmaval, fontos megjegyezni, hogy
a kelés koriili idGszakban a hugysav mint antioxidéns is nagy szerepet kap (Smith és
Lawing, 1983), mivel ilyenkor a szik eredett, jelentés PUFA tartalmu lipidek peroxida-
cidja igen intenziv lehet.

A plazma enzimek aktivitdsdnak nyomon kovetése jellegzetes nagy testi, gyors no-
vekedést hustermels madérra utalo adatallomanyt eredményezett. Az alkalikus fosz-
fataz aktivitas tiszta és egyértelmi csokkenést mutatott a felnevelés alatt, egészen a
vagosuly eléréséig, amikorra a madarak szomatikus fejlédése jelentGsebben lelassult (14.
dbra, 47. oldal).
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3. nap 4. hét 8. hét 12.hét  16.hét  20. hét
Mintavétel ideje

14. abra A himivara BUT Big 8 pulykak plazma alkalikus foszfataz aktivitas értékei

Ugyanezen szakaszban (20. hét) a plazma kalcium és szervetlen foszfat koncentraci-
6ja is alacsonyabb volt, mely egyiittesen arra utal, hogy a csontok hosszanti névekedése
ekkorra mar lelassult (Vasicek és mtsai, 1991). Ezen folyamatokkal pontosan ellen-
tétesen a mellizom suly gyakorlatilag linearis novekedést mutatott a felnevelés teljes
idészakaban (mellizom stly = 0,2787 teststly— 123,67; R? = 0,9935, P < 0,001, n —
30).

Az egyedfejlédés sordn a csont eredetii és az intesztinalis ALP izoform is testsuly-
fiiggs aktivitas-csokkenést mutat, melyet King és misai (2000) kacsaban igazoltak. A
tyukalakuak (Galliformes) alapanyagcsere intenzitasa a korai és késGbbi fejlettségi fazi-
sokban eltér (Bucher, 1987), igy a fent emlitett csokkend tendencia mintegy szabalyoz-
hatja (limitalhatja is) is a szomatikus fejlédést. A legjelent&sebb méjenzimek, az ALT
és az AST hasonlo6 aktivitas-emelkedést mutattak. Az AST novekedés alatti aktivitas-
emelkedéséért a rendkiviil intenziv hipertrofikus izomnovekedést és a jelentGsebb fizikai
aktivitast teszik felel6ssé (Soback és mtsai, 1985). Eredményeinkkel szemben Vasicek és
mtsai (1991) nem talaltak tendenciozus valtozast a plazma ALT aktivitdsaban pulyka-
ban. Mérési eredményeink egy korai csticsot kdvetGen aktivitasbeli visszaesést, majd a
vagasig folyamatos emelkedést tiikroztek, mely nagy valdszintiséggel az intenziv szoma-
tikus fejlédéssel és izom hipertrofiaval fliggott ssze. A kreatin kinaz (CK) volt azon
enzim, mely a legjellemzsbb aktivitds-valtozast mutatta a histipusi madar névekedése
alatt (15. dbra). Hagiwara és mtsai (1989) in vitro, izomsejtekbdl, valamint Guglielmo
és misai (2001) vandormadarakbol szarmazo eredményei szerint az extracellularis CK
aktivitds mind az intenziv izom hipertrofia, mind pedig a nagymértékd izommunka
(terhelés) esetében indikator jellegii. Sajat eredményeink is ezt titkrozték; a CK aktivi-
tasa gyakorlatilag a ndvekedd test- és izomtomeggel parhuzamosan emelkedett a teljes
felnevelési idGszakban.
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Mintavétel ideje

15. abra A plazma kreatin kindz aktivitasinak emelkedése a himivard pulykik
felnevelése soran
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A mérési adatok, illetve azok egy nagysagrendbeli névekedése alapjan nagyon in-
tenziv (,over-expressed”) mellizom hipertrofia, illetve esetleges sejtmembréan (szarko-
lemma) kérosodas is felmeriilt. Wilson és mtsai (1990) lassu és gyors novekedési puly-
kak Osszehasonlitdsa soran mutattdk meg, hogy a nagyobb novekedési erély egyiitt jar
a CK enzim emelkedett plazma-aktivitasaval. Ugy tiinik tehat, hogy a nagy izomtomeg
novekedéssel jellemezhetd, intenziv novekedésre szelektélt pulyka genotipus kakasai je-
lentGsebb szarkolemma karosodast szenvednek el a felnevelés soran, melyet Mills és
mtsai (1998) adatai is alatamasztottak. SzerzGk, hasonloan a bemutatott eredmé-
nyekhez 20000 IU/L értékeket mértek vagaskor, himivara madarakban. (Fontos annyi
kiegészitést tenni, hogy jelen elemzésiink nem tért ki a szivizom és vazizom eredetii
izoformok elkiilonitett meghatarozésara.)

A laktat dehidrogenaz (LDH) eredményeink részben egybevignak a CK esetében
leirt fokozott izom hipertrofia kapcsan tapasztaltakkal. A /. tdbldzatban bemutatott
értékek messze meghaladtak a Bounous és misai (2000) &ltal vadpulykakban mért érté-
keket. A magas LDH aktivitds nem kizarolag a nagy és gyorsan emelkedd izomtémeggel
fiigg Ossze, az ezzel parhuzamosan kialakulo fehér izomrost dominancia (anaerob rost-
tipus) is szerepet jatszhat ezen folyamatban (Yost és mtsai, 2002). Végss soron tehat
nem maga az izomtermelésre iranyul6 szelekcio, hanem az azzal egyiitt jaré fokozott
anaerob anyagcsere kapacitas indikatora a kifejezetten magas LDH aktivitas. Mind-
azondltal az intenziv hipertrofia vezethetett a szarkolemma sériilt integritdsdhoz, mely
végiil az intracelluléris enzimek erdsen emelkedett plazma-aktivitasat okozta.

A plazma ionok kozil a kalcium koncentrécioja az elsé mintavételi id6ponton kiviil
alapvetden megegyezett az irodalomban noévekedésben levs (Vasicek és mitsai, 1991) és
kifejlett pulykékra (Kohne és Jones, 1975) vonatkozoan fellelhets adatokkal. A ke-
lést kovets alacsonyabb plazma kalcium koncentracié mas fajokban is el6fordul, pl.
seregélyben (Jurdni és mitsai, 2004) és tojotyukban is (sajat, nem publikalt megfi-
gyelés). A jelenség héatterében leginkabb az ezen korai fazisban kimeriil (,,deplécio”)
tojashéj-eredetti kalcium forras allhatott (Richards, 1991), melyet a madarak késébb a
takarméanybol kompenzalnak.

A plazma kalium koncentracioja enyhe fluktudciot mutatott a teljes vizsgédlat ide-
jén, melyben azonban egyértelmten felismerhets tendencia nem volt jelen. Vasicek és
mtsai (1991) adataival dsszevetve kissé alacsonyabb értékeket tapasztaltunk a vizsgélt
allomanyban, kiilontsen az utolsd két mintavétel alkalméval. (A 6.1.1.3. fejezetben
brojlerekre vonatkozo hiperkalémia a pulykdkban nem volt jellemzs.) A plazma vas
koncentracidja a 12. hétig egyértelmiien emelkedett, majd csokkend trendet mutatott.
Utobbi fazis a mér a nitrogéntartalmu metabolitokkal kapcsolatban is emlitett vedléssel
(8.-12. hétig) allhatott kapcsolatban, melyet Diez és mtsai (1987) kacsakban tapasztalt
eredményei is alatdmasztottak.

A plazma kloridion koncentracioja alapjaiban jelentds hasonlosagot mutatott Va-
sicek és mtsai (1991) eredményeivel, nemcsak a mért abszolut értékek, hanem azok
korfiiggs emelkedése tekintetében is. Erdekes, hogy mind a plazma natrium, mind
pedig a kloridion koncentracioja egyértelmiien emelkedett, &m egyik ion esetében sem
tudtuk sem a kor, sem a testsily tiszta statisztikai hatasat igazolni. Valészind, hogy
a 6 minta/id6pont elemszam volt tulzottan alacsony a modell megbizhatosagahoz. A
plazma emelked$ natriumkoncentraciéja hatterében leggyakrabban dehidratécié szo-
kott el6fordulni, mely esetiinkben az ad libitum vizellatds miatt kizarhaté volt. Meg-
itélésem szerint a kor eldrehaladtaval csokkend test-szarazanyagtartalom okozhat ilyen
valtozast, melyet sajat, eddig nem kozolt, tojotytikokban rogzitett eredményeink, illetve
Vasicek és mtsai (1991) adatai is alatamasztanak.
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A szervetlen foszfat koncentracioja kisebb ingadozast mutatott a kisérlet idején,
am az végig a referencia tartomanyban maradt. A 20. héten, a kifejlett kori testmére-
tet kozelitve alacsony foszfat koncentracidértékeket tapasztaltunk, ami az osszifikacio
lassuldsara és az oszteoblaszt tevékenység csokkenésére utalt. Nagy valoszintiséggel
azonban nemcsak a csontfejlédés, hanem a takarméanyban biztositott foszfat mennyi-
sége is befolyasolhatta a plazma értékeket, hiszen az is fokozatos csokkenést mutatott
a négy takarmanyban (1. melléklet).

A plazma in vivo lipidperoxidaciéra utalé mutatoja, a malondialdehid, melynek
koncentraciojat madarakban is igen gyakran hatarozzak meg. Erdekes modon eredme-
nyeink a 8. hétig, az intenziv novekedés szakaban csdkkend tendencidt mutattak, majd
a 12. héten egy id@szakos, dtmeneti koncentracio-csicsot rogzitettiink. Nagy valoszini-
séggel utobbi magas érték a vedléssel Osszefiiggs pajzsmirigy aktivaciohoz volt kdthetd.
Ezen idészakot kovetGen szinte folytonos csokkenés volt lathato, mely az antioxidéns
enzimrendszer és a glutation redox rendszer adaptéaciojat is feltételezi (Weber és Mézes,
2002), illetve a kismolekuldju antioxiddnsok akkumulacioja (pl. tokoferolok) is felme-
riilt, 4m ezek meghatarozésara nem keriilt sor . Osszefoglalva, a plazma elemzése olyan,
korén ér6 madér sajatossagaira utalt, melynél jellemzd a korai, szik felhasznalasbol fa-
kado triglicerid cstcs, majd az igen intenziv izomfejlédés (laktat dehidrogenaz, kreatin
kinaz), és végiil igen nagy kifejlett kori testméretet ér el (alkalikus foszfatéz, ALP).
Erdekes tapasztalat, hogy a pectoralis izomzat linearis novekedését erds ALP aktivitas-
csokkenés kiséri, mely a csontrendszer és az izomzat aszinkron fejlédésére utal ebben
a szélsGségesen szelektalt dllomanyban. Béar az alkalmazott metodika és kozelités nem
tekinthetd kifejezetten ijnak, a szelekcié el6rehaladtaval a hiistermeld allomanyok folya-
matosan téavolodnak a kiindulasi ponttol (bronzpulyka), igy eredményeink, kiilondsen
a szelekcid hétranyos kovetkezményei kapcsan Gjszertinek tekinthetsk.

6.1.1.3. A brojlercsirke kliniko-kémiai vizsgalata (,,follow-up”) a teljes fel-
nevelés alatt

A brojlercsirke felnevelése napjainkra 5-6 hétnél nem tart tovabb, mely idgszak
alatt a napos csirke 2-2,5 kg élgsulyn, igen intenziv hustermeléssel jellemezhetd ma-
darra fejlédik. A nagy novekedési erély és az intenziv izom hipertrofia szamos, mar
az 1980-as években felismert rendellenességgel jar egyiitt, pl. mély mellizom elhalassal
(Wight és Siller, 1980). Napjainkra nyilvanvalova valt, hogy a brojler mellizom olyan
meértékd volumetrikus névekedést mutat ezen szelektilt madarakban, mely szinte min-
den esetben a szarkolemma kéarosodasat is el6idézi (Sandercock és Mitchell, 2003). A
6.1.1.2. fejezethez tematikijat tekintve is hasonld, egyszerd nyomon kovetéses elem-
zésiink célja tehdt egy nagyon nagy hustermelési kapacitassal rendelkezé brojler vonal
szérum kliniko-kémiai elemzése volt, elsGsorban a szelekcié hatranyos hatasainak meg-
mutatisat szem el6tt tartva, a teljes felnevelés alatt.

A vizsgélt allomény Ross 308 brojlervonal volt. A vizsgélat dllatokra, azok tartésara
és a mintak analizisére vonatkoz6é adatokat az 5.1.1.3. fejezetben adtam meg. A vérvé-
teleket 0-5 hétig hetenként végeztiik, a statisztikai elemzésbe a kort mint fix faktort, a
teststilyt pedig mint kovarianst vontam be. A teststly esetében a hustipusi madarnak
megfeleld, igen intenziv novekedést tapasztaltunk (5. tdbldzat, 50. oldal). A novekedés
soran meghatirozott vér biokémiai paramétereket az 5. tdbldazatban foglaltam Gssze,
melyben az irodalomban fellelhetd referencia tartomanyokat is feltiintettem.

A lipid metabolitok koziil a triglicerid koncentracid, hasonl6an a pulykéik ered-
ményeihez, kifejezett korai, kelést kovets csicsértékeket vett fel. Az ezt kdvetd mintavé-
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teli id6pontok alkalmaval normal, éhezési értékeket tapasztaltunk, melyek a referencia
tartomanyba estek. Az elsé mintavételkor nagy valdsziniiséggel a remnéns szik kelést
kovets felhaszndldsa alakithatta az eredményeket, melyek a pulykaknal (6.1.1.2. fejezet)
is hasonloan alakultak.
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A koraérd§ baromfifajok napos korban altalaban metabolikus szempontbol érettebb-
nek bizonyulnak, mint a késén éré madarak (Starck és Ricklefs, 1998), emiatt a szik
eredetd energiakészleteik viszonylag gyorsan meriilnek ki. Ezt a tényt tdmasztotta ala
a kor, mint fix faktor szignifikins hatésa is a triglicerid esetében. Természetesen a fenti
okok miatt nemcsak a triglicerid, hanem a tobbi lipid komponens (6ssz- és HDL ko-
leszterin) ,készlete” is hasonloan gyors kimeriiléssel volt jellemezhets, melyek az elsd
hetet kovetGen a referencia tartoménybeli értékeket vettek fel (Thrall, 2004), egyfajta
csokkend tendenciat kovetSen. Az Osszkoleszterin koncentraciot befolydsold tényezdk
koziil a statisztikai modellben a kor hatéasa szignifikinsnak bizonyult, ugyanakkor fon-
tos megjegyezni, hogy a HDL frakcié 6sszkoleszterin értékekhez valé hozzdjarulésa a
teljes vizsgélati idgszakban egyre emelkedett (16. dbra).

Az 6sszkoleszterin szint cstkkenése kiilonosen érdekes eredménynek tekinthetd, mi-
utan a takarméanyeredeti lipid felvétel a felnevelés alatt novekedett (2. melléklet).
Ismert tény, hogy mind a felvett lipidek abszolut mennyisége, kiillonosen pedig annak
telitett zsirsav részaranya erGsebben emelheti a vér koleszterinszintjét, anélkiil, hogy
annak triglicerid koncentracioja jelentGsebben véltozna (Feoli és mtsai, 2003).
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16. abra A brojlercsirkék szérum koleszterin frakcidinak valtozasai a felnevelés alatt

A bemutatott vizsgalatban feltehetSen a takarmanyeredetti lipidek telitetlen zsir-
savainak fokozodo részaranya (telitetlenségi indexe; 2. melléklet) vezethetett a szérum
osszkoleszterin szintjének kelést kovets jelentss csdkkenéséhez, melyhez hasonld jelen-
séget és indoklast publikaltak Yuan és mitsai (1998) fiirjekben, Feoli és mtsai (2003)
csirkékben, valamint Szabd és mtsai (2004b) hisnyulakban. A naposok életében a to-
jassargédja eredeti szikrdl a szilard takarmanyra valo attérés jelentds mértékben emelte
a taplalék lipidjeinek telitetlenségét. Bar a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA)
hipokoleszterinémias hatasa nem minden részletében tisztazott, Mizuguchi és mtsas
(1993) eredményei szerint a hatést a zsirsavak a 3-hidroxi-3-metilglutaril-KoA-reduktéz
gatlasaval érik el, mely a koleszterinszintézis kulcsenzime. Tekintettel a fentiekre, bar
az Osszkoleszterin koncentracioban a HDL frakcid részardnya folyamatosan nétt, és az
utobbi frakcié abszolit mennyisége csak minimalisan valtozott, Ggy tiinik, az arany-
szam emelkedése végsd soron szintén a taplalékeredetii telitetlen zsirsavaknak, illetve
azok elemkedd ardanyanak volt tulajdonithato.

A plazma nitrogéntartalmia metabolitjai kozott az 6sszfehérje szintjében egy
korai emelked$ szakaszt igazoltunk, majd a késGbbiekben a referencia tartoményon be-
liilli normal fluktuaciot. A szérum albumin és szamitott globulin koncentraciojaban az
osszfehérje esetében is mért valtozasok voltak kimutathatok, mig az albumin-globulin
arany az els6 mintavételt kovetGen erésen megemelkedett. Az dsszfehérje és albumin
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esetében mért magas korai szintek hatterében nagy valészintiséggel a nagy intenzitési
szomatikus fejlédés all (Vasicek és mitsai, 1991), mely a hustermels fajok estében a
szelekcid eredménye. Természetesen nem maga a testméret névekedése, hanem az ezzel
egylitt jaro, fokozodo takarmanyfelvétel lehetett a szérum-fehérjék magas szintjének
okozoja. Thrall (2004) szerint a csirkék kelést kovetGen igen nagy novekedési hormon
szinteket mutatnak, mely szintén hozzajarul a magas fehérjekoncentraciohoz. Whit-
tow (2000) eredményei szerint az IGF I szintje és expresszidja is csuccsal jellemezhetd
csirkékben 3 és 7 napos kor kozott, mely a tovabbi fejlédési szakaszban kifejezett vissza-
esést mutat. Noy és Sklan (1999) megitélése szerint a hormonalis hattér hatasan tul
csirkénél a kelést kovets négy nap a fehérje anyagcsere intenzitas-novekedésének ideje,
amikor a szikfehérje felhasznéldasa meghatarozé és amit a vékonybél korai fejlédése is
ergsen befolyasol. Az albumin és globulin arany mar a masodik mintavételi id6pontban
a kiindulasi érték kétszeresét mutatta, melyben donté szerepet az emelkedd albumin-
szint kapott. Az albumin korai koncentracié-névekedése hatterében a névekedési hor-
mon hatasa, valamint a fokoz6do6 takarmanyfelvétel allhatott. Szemben az albuminnal
a globulin plazma-koncentracidja a korai fazisban is csak nagyon enyhén emelkedett,
majd egészen kiegyenlitett szinteket mutatott a felnevelés alatt, mely a pulykiknéal ta-
pasztaltakkal (6.1.1.2. fejezet) mutatott egyezést. A kozvetlen kelést kovets (0. heti),
id6legesen alacsony albuminszintet tamasztjak ala Morris és mtsai (1984) eredményei,
akik ezen periodusban hirtelen csokkenést mértek e frakci6 mRNS koncentraciojaban,
az embrionalis méajban.

A nitrogéntartalmi, de nem fehérje metabolitok koziil a kreatinin koncentra-
cidja a referencia tartomanyon beliili enyhe fluktudciot mutatott, egy, a masodik héten
mért peak-kel. Ehhez hasonléan a htgysav szintje a masodik hétig tartd emelkedés
és csiics utdn erdsen csokkent. A hugysav koncentracio-valtozasanak elsédleges oka
a takarményeredetii fehérje felvett mennyisége lehetett, melyet a 6.1.1.2. fejezetben,
pulykakban mért eredmények is alatamasztottak. Erdekes, hogy a higysav, mint anti-
oxidéans is felmeriil. Jenni és mitsai (2000) a fokozott fehérje-anyagcesere idészakaban,
mint amilyen a nagy iitemt testnovekedés vagy a kolt6z6 madarak vandorlasa is, utob-
biakban a testszintd oxidativ stressz és a hugysav forditott ardnyossigat figyelték meg.
Machin és mtsai (2004) brojlerekben azt tapasztaltak, hogy a megemelt fehérjebe-
vitel fokozott higysavszinttel, és csokkend oxidativ stresszel jar. Megitélésiik szerint
az intenziv szomatikus novekedés és a megvaltozott Osszetételd taplalék modositja a
takarményeredetii fehérjék felhaszndlasanak irdnyat (,,channelling”).

A plazma enzimek koziil az AST aktivitasa emelkedést, mig az ALT enyhe ingado-
zast mutatott. Fontos megjegyezni, hogy az AST emelkedése bar statisztikai értelemben
jelentds volt, annak abszolat értékei mindvégig a referencia tartomanyba estek (> 275
IU/L; Thrall, 2004). A legkifejezettebb véltozast a kreatin kindz egy nagysigrend-
beli aktivitds-emelkedése jelentette (17. dbra, 53. oldal). Thrall (2004) szerint a CK
referenciaérték tartomanya madarakban 100-t61 500 IU/L-ig terjed, melyet a vizsgalt
brojlerek mar a kelést kovetGen meghaladtak. Az egyoldaltian hustermelésre szelek-
talt madarakban ez nem tekinthetd ritka jelenségnek, hasonld eredményeket kaptunk a
6.1.1.2. fejezetben bemutatott pulyka elemzésben, illetve Spano és mtsai (1987) roaste-
rekben is. Vadon él6 madarakban normal élettani allapotban hasonléan magas értékek
nem jellemzsk (seregély: Jurdni és mtsai, 2004), de vandormadarakban a fokozott
izommunka okozhat kifejezetten magas (1500-2500 [U /L) szérum aktivitast. Végss so-
ron tehat a nagyon erds izom hipertréfia okozhatta azt a szarkolemma sériilést, mely
az intracellularis enzim extracellularis megjelenését (,,leakage”) eredményezte.
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17. abra A kreatin kindz aktivitas-emelkedése a brojlercsirkék felnevelése soran

Az ionkoncentracidk kozott a Na semmiféle jelentGsebb vagy tendenciézus valto-
zast nem mutatott, csupan a masodik heti mintavételkor tapasztaltunk kissé magasabb
értekeket, melyek még szintén a referencia tartomanyba estek (5. tdbldzat). Ismert,
hogy a szérum Na koncentraciot végss soron a glomerularis filtracio, a re-abszorpcio,
illetve a madarvese altali extrakcio egyiittesen alakitja (Thrall, 2004). A natrium és a
klorid ionok re-abszorpcidjanak mértéke a mindenkori élettani igényektdl fiigg. Jelen
elemzésben mindkét ion koncentracidja az élettani normal értékeknek megfelelGen ala-
kult, egyezést mutatva Simaraks és mtsai (2004) tojotytkokra, valamint Imaeda (1999)
brojlerekre vonatkozo6 kozlésével. Megitélésem szerint a kismértéki koncentracié inga-
dozés a madarak kifejezett koraérésével, ennélfogva nagyon fiatal koraval fligghet Gssze,
hiszen hosszabb élettartamu baromfiakban a test szarazanyag és Na koncentrécidja szo-
rosan korrelalva emelkedik a kor elrehaladtaval (tojotyakban Gyenis és mitsai, 2004;
R2 = 0,914). A brojlerekben a 2. és 3. héten enyhe hiperkalémiat igazoltunk, mely a
4. héten egy kimondottan magas koncentracidcsicshoz is vezetett. Simaraks és mtsai
(2004) Thai csirkék esetében tapasztalt mérési eredmeényeit (4,8-5,8 mmol/L) a 2-4.
heti adatok nem haladtédk ugyan meg, sem Imaeda (1999) brojleren mért adatait (5,8-
12 mmol/L), de Thrall (2004) szerint (5. tdbldzat) mindenképpen hiperkalémia allt
fenn a madaraknal. Ennek oka szerz§ véleménye szerint nagy valdszintiséggel valami-
lyen elégtelen szoveti funkcid, esetleg membran sériilés, mely az intracellularis kation
magasabb szérum szintjéhez vezet. Jelen elemzésben is ezen ok meriilt fel, hiszen egyéb
klinikai tiinetet (pl. hasmenés) nem tapasztaltunk.

A plazma 6sszes kalcium koncentracioja a felnevelés alatt kisebb fluktuaciot mu-
tatott, mely azonban mindvégig a referencia tartomanyon beliil tortént. A kalcium a
plazméban ionos és albuminhoz kotott formaban is megtaldlhato, utébbi forma az 6sszes
kalcium ca. egyharmadat adja (Thrall, 2004). A mi elemzésiink az Osszes kalciumra
iranyult, mely nem tojasrako fazisban a 2,15-2,75 mmol/L referencia tartomanyban in-
gadozik. Fontos megjegyezni még, hogy a brojlereket 6thetes korukig vizsgaltuk, mely
igen korai életszakasz, és ami Bishop és mtsai (2005) szerint a nagyon gyors szomatikus
fejlédés miatt kissé magasabb szérum kalcium értékekkel jar egyiitt, ahogy azt mi is
tapasztaltuk a nevelés késébbi szakédban (4. hét).

A plazma kloridion koncentracidja a méasodik hétig emelkedést mutatott, mely
késébb az élettani norméalértékek szintjére csokkent vissza. Hasonld csokkend szakaszt
mértiink a plazma vas koncentraciojaban is, egy korabbi, a kelést kovets csokkend fazis-
sal. A plazméban a vasat extracellularis kotéfehérjék, kiilonosen a transzferrin szallitja,
melyet igen koran még a szikzacskd szintetizdl, majd annak szerepét fokozatosan atve-
szi a maj (Kram és Klein, 1976). Ugy tint tehat, hogy a szikzacsko , kimeriilése” és a
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maj esetlegesen korai, kissé alacsonyabb szintetikus képessége alakithatta a fentiekben
tapasztalt eredményeket.

A szervetlen foszfat koncentracié kissé alacsonyabb korai érték (0. heti) utéan
semmilyen rendkiviili értéket vagy ingadozast nem mutatott. A foszfat koncentracioja
leginkabb kor- és taplalékfiiggs, valamint az osszifikicid intenzitdsa is befolydsolja. A
jelen elemzésben a korai alacsonyabb értékeket a tojashéj, mint foszfat-forras kimeriilése
eredményezhette.

Az eredményeket Gsszegezve egy jellegzetesen korai érést mutato (korai triglicerid és
Osszkoleszterin koncentraciocsiicsok és gyorsan emelkedd koncentracidju plazma fehér-
jék) madar adatait sikeriilt rogziteni. A hustermelésre iranyul6 szelekcio olyan mértéki
izom hipertrofiat eredményezett a Ross 308 genotipusban, mely enyhe hiperkalémidhoz,
magas AST és extrém magas CK aktivitashoz vezetett. Erdekes modon a nagyon révid
nevelési idgszak nem tette lehetévé a kor hatasanak hagyoményos értékelését (szer-
vetlen foszfat és Na), &m mind a koraérés, mind pedig az extrém magas histermelési
kapacitas jol kimutathato volt.

6.1.2. Az energetikai status hatasa a széveti lipidfrakcidok zsirsaviosszetéte-
lére madarfajokban

A 6.1.2. fejezetben olyan, szélsGségesen eltérs energetikai allapotok hatasat ele-
meztem, melyekrdl feltételezhetd volt, hogy jelentds mértéki valtozast idéznek el§ a
célszervek membrénlipidjeiben, illetve trigliceridjeiben. Elgbbi lipidfrakci6 valtozasait
elsGsorban a lipid-protein interakciok (pl. enzimaktivitas), utobbi esetben pedig a rend-
kiviili meérteki kimeriilés (intenziv zsirmobilizacio, 6.1.2.1.) voltak azon faktorok, me-
lyek meghatarozé szintd befolyast gyakorolhattak a lipidfrakciok zsirsavprofiljara, mint
mingségi tulajdonsagra.

6.1.2.1. Tojotyiukok mesterséges vedletése, a drasztikus energiamegvonas
hatasa a maj és sziv eltérd lipidfrakciéinak (triglicerid és foszfolipid) Gssze-
tételére

A tojotyukok ipari szinti tartdsa és termelése a multban nemcsak egy, hanem tébb
ciklusban valésult meg, melyeket hagyomanyosan mesterséges vedletési programok sza-
kitanak meg (Keshavarz és Quimby, 2000). Napjainkban egyre ritkibban alkalmazzdk
a tobb ciklusban torténd termelést, emellett a teljes takarmanymegvonés sem kovet-
het6 gyakorlat, ugyanakkor a részleges megvonas, illetve az tn. alternativ moédszerek
hatékonyséaga is hasonlonak tiinik (Ruszler, 1998; Park és mitsai, 2004). Tekintettel
arra, hogy a vedlési folyamat meginditdsa priméren az energiaraktarak kimeriilésének
koszonhetd, lipid anyagcsere szempontjabol kiemelkedGen érdekes ezen élettani helyzet.
A korabbiakban az energiamegvonas teriiletén szamos tanulmany sziiletett, melyek el-
s6sorban a zsirsavak szelektiv mobilizaci6jat vagy retenci6jat elemezték, pl. patkany-
ban (Renaud és mtsai, 1980; Chen és Cunnane, 1992) vagy gyikban (Gillett és Lima,
1984), illetve eltérs szervek (méj: Lefkowith, 1990; sziv, trigliceridek: Cunnane és
Karmazyn, 1988) eltérd lipidfrakcioiban (membranlipidekben: Renaud és mitsai, 1980,
Lefkowith, 1990). Chen és Cunnane (1992) eredményei szerint koplalas okozta draszti-
kus energiadeficit soran mind az emls maj, mind a sziv trigliceridjei gyors mennyiségi
csokkenést (,replenishment”) mutatnak, a foszfolipidek zsirsavprofilja pedig inkabb a
hosszan tarto energiahidnyra reagal érzékenyen (Renaud és mtsai, 1980). A fentiekre
alapozva a vizsgilatban viszonylag hosszu, egészen intenziv energiadeficit elGidézésével
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a majat, mint a zsirsav anyagcsere kozponti szervét, illetve a szivet, mint a zsirsa-
vak oxidaciojanak egyik legjelent&sebb szervét azok szelektiv zsirsav anyagforgalmara
irdnyuléan elemeztiik.

A kisérlet keretében az 5.1.1.1. fejezetben bemutatott teljes takarméanymegvonésos
vedletést inditottunk, mely soran a vér biokémiai paraméterek (6.1.1.1.) mellett a sziv-
és a maj membranalkoto, illetve tarolo lipidjeinek mindségi analizisét (5.2.2.a.,b.,d..e.),
valamint ezen szervekbdl malondialdehid analizist (5.2.3.) végeztiink. A maj és a sziv
foszfolipid és triglicerid zsirsavisszetételének modosuldsait kétmintas fiiggetlen T pro-
bara alapozva értelmeztem, az indulé és a 12 napig koplaltatott allomany mintainak
osszevetésével (5.3.a.).

6.1.2.1.a. A maj trigliceridek zsirsavprofilja

A 6. tdbldzatban foglaltam Ossze a méj neutralis lipidjeinek koplalasra adott f6bb
reakcioit a zsirsavosszetétel vonatkozasaban.

6. tablazat A 12 napos teljes takarmanymegvonés hatésa a tojotyik méj
trigliceridek zsirsavprofiljara

m4j trigliceridek kezdeti koplaltatott P
tomeg %

C10:0 0,00 + 0,00 0,00 = 0,00 ns
C12:0 0,00 + 0,00 0,00 = 0,00 ns
C14:0 0,39 + 0,07 0,42 = 0,11 ns
C15:0 0,03 + 0,04 0,08 + 0,05 0,088
C16:0 23,2 + 1,43 20,5 + 2,03 0,038
C:16:1 n7 1,44 + 0,37 1,36 + 0,33 ns
C17:0 0,27 + 0,05 0,21 = 0,12 ns
C18:0 6,07 + 2,60 8,11 + 0,81 ns
C:18:1 n9 37,4 £ 5,87 36,6 + 1,98 ns
C18:2 n6(t) 0,00 + 0,00 0,05 + 0,07 ns
C18:2 n6(c) 28,0 + 4,16 28,0 = 1,78 ns
C18:3 n6 0,29 + 0,20 0,09 = 0,09 0,073
C18:3 n3 0,57 £ 0,15 0,58 + 0,04 ns
C20:0 0,05 + 0,11 0,14 + 0,09 ns
C20:1 n9 0,31 £ 0,23 0,53 = 0,14 0,091
C20:2 n6 0,09 + 0,19 0,18 + 0,12 ns
C20:3 n6 0,08 + 0,15 0,11 = 0,10 ns
C20:4 n6 1,33 £ 1,42 1,73 + 0,46 ns
C20:5 n3 0,00 + 0,00 0,04 + 0,06 ns
C22:6 n3 0,50 + 0,54 0,85 = 0,22 ns
C24:1 n9 0,18 + 0,28 0,45 + 0,16 0,095
> monoén 39,2 + 5,85 39,0 = 2,14 ns
¥ polién 30,6 + 4,86 31,6 = 1,34 ns
T telitett 26,1 +9,85 29,4 + 2,65 ns
¥ n3 2,18 + 1,79 3,15 = 0,63 ns
2 n6 29,5 + 4,38 30,1 = 1,46 ns
¥ n9 37,8 £5,63 37,6 = 1,89 ns
n6 /n3 18,0 + 6,65 10,0 = 2,80 0,035
C18:0/C16:0 0,27 £ 0,15 0,40 = 0,02 ns
C18:1/C18:0 6,94 + 2,50 4,57 + 0,63 0,07
C18:3n6/C18:2 n6 0,01 0,01 0,00 = 0,00 0,054
C20:4 n6/ C20:3 n6 8,62 + 2,50 11,1 £ 1,23 ns
telitetlenségi index (UI) 105,6 + 7,04 109,9 + 2,78 ns
C20 - C22 PUFA 1,78 + 2,15 2,90 + 0,80 ns
ns: P>0,05
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A ma4j trigliceridekben a koplalas hatéséra a pentadekédnsav (C15:0), a gondoén-
sav (C20:1 n9) és a nervonsav (C24:1 n9) részaranya emelkedett, mig a palmitinsav
(C16:0) arénya és az n6/n3 hanyados erdsen lecsokkent. A madarak és emlgsok a tar-
tos energiadeficitre elsGsorban a zsirdepdokbol torténs mobilizacioval reagalnak, és a
fehérjék katabolizmusa altalaban ezt csak igen késén koveti (Cherel és mtsai, 1992).
E folyamatban a triglicerid készletek deplécidja a legjelentGsebb 1épés, mely pontosan
leirt zsirsav preferenciaval jellemezhets. A zsirsavszelektiv hidrolizis elsGsorban a savak
molekuléris tulajdonsagaival, illetve a hormonszenzitiv lipaz szubsztrat specificitdsaval
fiigg ossze (Raclot, 2003; 4.4.2. fejezet). Végss soron ezen zsirsav preferencia jelentGsen
hozzajarul az eltérd funkcioja szervek differencialt TG zsirsavprofiljahoz, ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy az oxidalhatd szubsztratok relativ mennyisége jelentds mér-
tékben takarmanyfiiggs is.

A fenti, a maj TG zsirsavprofiljaban tapasztalt moédosulésok részben megegyeznek
a kordbban mar emlgsokben is kozoltekkel. Chen és Cunnane (1992) koplal6 patkanyok
esetében irtak le a palmitinsav részardny csokkenését, mely nagy valoszintiséggel ezen,
preferaltan oxidalt zsirsav energiatermelésben betoltott kulcsszerepével (Cunnane és
Karmazyn, 1988; Cunnane, 1990) fiigg dssze. Erdekes modon mig az dsszes polién
zsirsav részaranya valtozatlan volt, addig az azt felépité n6 és n3 zsirsavak egyméshoz
viszonyitott részaranya erdsen lecsokkent. Ezen jelentds aranyeltolodéas arra utal, hogy
a maj az extrahepatikus szervek n6 és n3 zsirsav ellaitasdban meghatarozo szerepét még
teljes takarménymegvonas idején is fenntartotta. Fzt tdmasztja ald az tény is, hogy
a sziv TG-ek n6/n3 aranya mindvégig valtozatlan maradt. Fontos még megjegyezni,
hogy a C20< PUFA elGéllitasanak legjellemzsbb helye a maj, mely a koplalas kapcsan
az extrahepatikus szervek PUFA ellatasaban szinte kizarolagos szerepti, miutan a rak-
tarozott, adiposa eredett triglicerid ezen zsirsavakban meglehetésen szegény. Erdekes
modon bizonyos ellentmondésban az irodalmi adatokkal jelen beallitdsban nem igazol-
tuk az eikozapentaénsav készlet kimeriilését, melyet Cunnane (1990) patkanyokban irt
le, mig mind az arachidonsav, mind pedig a dokozahexaénsav hatarozott retenciojat
(,paradoxical conservation”) mi is tapasztaltuk.

Bar kisérletiinkben sem a sztearinsav, sem az olajsav ardnyit nem befolyasolta je-
lentésebben a koplaltatas, a két zsirsav aranyabol becsiilt A9 deszaturaz index értéke
csokkend tendenciat mutatott. Bar az Osszes n9 zsirsav részardnya nem valtozott, azok
koziil ketts (C20:1 n9 és C24:1 n9) kozel szignifikdns aranyemelkedést mutatott. Ered-
ményeink utalas szinten azt tiikrozik, hogy esszencidlis zsirsavhianyos allapotban az n9
zsirsavak aranya emelkedést mutat, melyet Lefkowith és mtsai (1985) egérben figyeltek
meg. Az eredmények egyiittesen azt jelzik, hogy teljes energiamegvonds és esszencidlis
zsirsavhidany idején a majbeli trigliceridek meghatarozo szerepet kapnak az extrahepa-
tikus szervek zsirsav-, kiilontsen pedig PUFA ellataséaban.

6.1.2.1.b. A maj foszfolipidek zsirsavprofilja

A maj foszfolipidjeinek energiamegvonasra adott reakcioi koziil kiemelendd a pal-
mitinsav, a palmitoleinsav (C16:1 n7), az olajsav (C18:1 n9) és a dokozahexaénsav
(C22:6 n3) és az Osszes n3 zsirsav aranycsokkenése. Mindezekkel szemben a sztearinsav
(C18:0), a transz-linolsav (C18:2 n6 t), az o-linolénsav (C18:3 n3), a gondoénsav, az
eikozadiénsav (C20:2 n6), az arachidonsav (C20:4 n6), az eikozapentaénsav (C20:5 n3)
és a nervonsav aranya emelkedett. Emelkedett tovabbda az Gsszes polién, az 0sszes n3
és n6 zsirsav részaranya, az n6/n3 arany, a C20-C22 PUFA arany, valamint a becsiilt
elongaz és Ab deszaturaz indexek értéke is (7. tdbldzat, 57. oldal).
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7. tablazat A koplaltatds hatasa a tojotyuk méajanak
foszfolipid zsirsavisszetételére

maj foszfolipidek kezdeti koplaltatott P
tomeg %

C10:0 0.00 +0.00 0.00 + 0.00 ns
C12:0 0.00 +0.00 0.00 = 0.00 ns
C14:0 0.04 +£0.03 0.09 + 0.08 ns
C15:0 0.01 +£0.02 0.01 = 0.02 ns
C16:0 18.9 +0.77 15.5 £ 0.89 0.001
C:16:1 n7 0.25 +£0.02 0.14 + 0.02 0.001
C17:0 0.21 £0.01 0.21 + 0.00 ns
C18:0 17.0 £0.73 20.1 = 0.70 0.001
C:18:1 n9 11.8 +4.39 4.79 + 0.46 0.007
C18:2 n6 (t) 0.05 £0.05 0.10 £ 0.01 0.079
C18:2 n6 (c) 16.8 +2.89 19.5 £ 2.03 ns
C18:3 n6 0.18 +£0.10 0.07 = 0.02 ns
C18:3n3 0.05 £0.04 0.08 + 0.01 0.064
C20:0 0.01 +£0.02 0.02 + 0.03 ns
C20:1n9 0.09 +0.01 0.12 = 0.00 0.030
C20:2n6 0.20 +0.04 0.26 + 0.04 0.000
C20:3 n6 0.61 +£0.17 0.60 + 0.05 ns
C20:4 n6 17.7 £1.10 26.3 + 0.80 0.001
C20:5n3 0.18 £0.08 0.65 + 0.14 0.001
C22:6n3 13.5 £2.69 10.1 = 1.41 0.030
C24:1 n9 0.62 +0.03 1.40 + 0.07 0.001
% monoén 12.5 +4.68 6.42 + 0.24 0.065
X polién 46.3 +8.05 57.5 £ 1.05 0.013
T telitett 30.2 +14.8 36.4 + 0.53 ns
Zn3 32.0 +1.96 36.4 +2.15 0.01
X n6 32.5 +6.48 47.0 = 0.41 0.007
zn9 12.4 +4.64 5.98 + 1.03 0.015
n6/n3 1.09 +0.14 1.31 £ 0.09 0.061
C18:0/C16:0 0.92 £0.02 1.30 + 0.09 0.001
C18:1/C18:0 0.78 +£0.16 0.24 + 0.01 0.001
C18:3n6/C18:2 n6 0.01 £0.01 0.004 = 0.00 0.077
C20:4 n6/ C20:3 n6 32.7 +8.98 43.9 + 4.06 0.035
telitetlenségi index (UI) 189.8 +42.9 214.1 + 9.88 ns
C20 - C22 PUFA 32.9 +2.02 37.8 +2.03 0.005
ns: P>0,05

A fenti eredmények azt tiikrozik, hogy a hosszan tart6 energiahidny meghata-
roz6 mértékben befolyédsolja a maj membrénlipidjeinek Gsszetételét. Chen és Cunnane
(1992) eredményei szerint patkanyban a koplaltatas mér 24-48 6ra alatt modosulasokat
idéz el6 a membranlipidek Osszetételében. Megitélésem szerint nemcsak a koplaltatas,
illetve annak hossza, hanem maga a vedlési folyamat is hozzajarulhatott a nagy mértéki
valtozasokhoz, az ugyanis egyiitt jar a reprodukcios ciklus bizonyos megszakitasaval. Is-
mert, hogy ezen fazisban a vér 0sztrogén koncentracidja erdsen lecstkken, mely szintén
befolyasolja a maj lipid metabolizmuséat. A részletes zsirsav dsszetételi eredményekben
jelentGs hasonloségot tapasztaltunk a Chen és Cunnane (1992) é&ltal publikdltakkal,
kiilonosen a sztearin- és arachidonsav emelkedd aranya kapcsan, mely e két sav pre-
feralt retenciojara utal. Lefkowith (1990) szerint a m4j az esszencidlis zsirsavak akar
részleges hidnyara is igen érzékenyen reagél, mely egyiitt jar a membranlipidekben az
arachidonat egyfajta ,visszatartasaval” (,paradoxical conservation”). Szemben a fent
emlitett telitett és n6 zsirsavakkal, a dokozahexaénsav ardnya a maj foszfolipidekben
jelentds mértékben lecsokkent, ami nem tekinthetd kordbban mar leirt jelenségnek.

Erdekes moédon az Gsszes polién zsirsav egyiittes részaranya szignifikans emelkedést
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mutatott, f6képp a monoén zsirsavakkal szemben, miutan az Gsszes telitetlen zsirsav
aranya nem valtozott. A polién zsirsavak kis mértékben megvéltozott ,,belss” egyensi-
lyara utalt az n6 /n3 ardny emelkedd tendenciaja. Osszességében a polién csoporton
beliil az n6 zsirsavak reteneci6ja volt jellemzs, mely kevésbé volt igaz az n3 savakra.

Az nb6 és n3 zsirsavak metabolizmusa soran a deszaturdcidért és elongacioért felels
enzimek azonosak, és a szubsztratok bizonyos kompeticiét mutatnak az enzimekért. A
A5 deszaturaz index (arachidonsav / dihomo-y-linolénsav (C20:3 n6)) szignifikdnsan
megemelkedett értékét, melyet a tyukok méjanak foszfolipidjeiben igazoltunk Matsu-
zaka és mitsai (2002) szerint a koplalas idézi els, szerz§ eredményei szerint egérben
is. A foszfolipid zsirsavprofilt tekintve Gsszességében ugy tiint, hogy a méj a ,normal,
élettani” membranlipid integritdsat nem képes 12 napos koplalds alatt fenntartani, és a
jelentGs szervsily veszteség (24,3+4,5 g —18,5+2,2 g) mellett membran karosodéssal,
illetve modosulassal is szamolni kell (mely bizonyos vérparaméterekkel is igazolhato
volt, 6.1.1.1. fejezet).

6.1.2.1.c. A sziv trigliceridek zsirsavprofilja
A miokardialis trigliceridekben, melyek csak igen csekély valaszreakciot mutattak,
az a-linolénsav ardnya csokkent, mig a y-linolénsav részaranya szignifikinsan emelkedett

a 12 napos kezelés kovetkeztében (8. tdbldzat).

8. tablazat A teljes takarmanymegvonason alapuld vedletés hatdsa a tojotyuk
szivizom trigliceridjeinek zsirsavprofiljara

sziv trigliceridek kezdeti koplaltatott P
tomeg %
C10:0 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 ns
C12:0 0.05 + 0.005 0.05 = 0.01 ns
C14:0 0.81 + 0.07 0.82 + 0.008 ns
C15:0 0.13 + 0.01 0.13 + 0.00 ns
Cl16:0 20.7 + 1.28 20.1 = 1.11 ns
C:16:1 n7 277 + 0.59 3.01 = 0.05 ns
C17:0 0.20 + 0.02 0.19 = 0.00 ns
C18:0 6.06 + 0.24 5.83 + 043 ns
C:18:1n9 36.0 + 1.84 359 + 1.28 ns
C18:2 n6(t) 0.06 + 0.01 0.04 + 0.04 ns
C18:2 n6(c) 304 + 1.62 30.2 = 1.70 ns
C18:3 n6 0.40 = 0.07 0.33 + 0.04 0.081
C18:3n3 091 + 0.05 0.80 + 0.05 0.012
C20:0 0.12 + 0.00 0.12 = 0.04 ns
C20:1 n9 0.57 = 0.01 0.66 + 0.15 ns
C20:2 n6 0.28 + 0.00 0.31 = 0.07 ns
C20:3 n6 0.20 + 0.04 0.19 + 0.04 ns
C20:4 n6 0.93 + 0.30 0.87 = 0.12 ns
C20:5n3 0.05 + 0.05 0.04 = 0.04 ns
C22:6 n3 0.36 + 0.18 0.28 + 0.04 ns
C24:1 n9 0.16 + 0.03 0.20 * 0.04 ns
2 monoén 387 = 035 38.5 + 2.81 ns
X polién 333 « L19 33.0 = 1.95 ns
X telitett 28.0 = 142 27.0 = 0.81 ns
¥n3 2.02 = 0.24 1.94 + 0.19 ns
% n6 26.0 + 134 319 + 1.86 ns
Zn9 36.5 + 1.58 36.7 = 1.18 ns
n6/n3 13.1 + 7.14 16.5 = 1.25 ns
C18:0/C16:0 0.29 + 0.02 0.29 + 0.03 ns
C18:1/C18:0 6.04 + 0.07 6.18 + 0.55 ns
C18:31n6/C18:2n6 0.01 = 0.00 0.01 += 0.00 ns
C20:4 n6/ C20:3 n6 4.51 + 0.87 4.53 = 0.59 ns
telitetlenségi index (UI) 90.1 = 43.6 108.7 = 2.33 ns
C20 - C22 PUFA 1.71 = 0.60 1.68 + 0.28 ns

ns: P>0,05
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A miokardidlis trigliceridek szerepe dedikaltan a szivizomsejtek oxidalhato szubszt-
rat zsirsavainak biztositasa (Lewin és Coleman, 2003). Erdekes modon az éhezési alla-
pot altalaban megemeli szivizom triglicerid koncentraciojat (Chen és Cunnane, 1992),
ahogy azt jelen vizsgdlatban is igazoltuk. A szivizombeli trigliceridek hosszulancu zsir-
savainak oxidaciojaban Bressler és Friedberg (1964) szerint jol definidlhato szubsztrat
sorrend &ll fenn, mely a palmitinsav, az olajsav és a linolsav kompeticiojaval jellemez-
hets. Miutén a tytukok miokardiélis triglicerid zsirsavprofilja csak minimadlis aranyvalto-
zésokat mutatott, feltételezhets, hogy a szivizom &ltal oxidalt zsirsavak forrasa f6képp
extrakardialis lehetett, mint pl. a vér NEFA tartalma vagy a maj TG eredetii zsirsavai,
mely Lewin és Coleman (2003) szerint patofiziologids folyamatokban igen gyakori.

Nemcsak a dominéans extrakardialis TG hidrolizis volt megfigyelhetd a sziv TG ,,vé-
delme” érdekében, hanem e frakcid egyfajta mennyiségi akkumulaciojat is leirtuk. A
majnak altaldnosan, és specilisan a sziv viszonylatdban kardioprotektiv hatasa meriilt
tehét fel a vedletés soran, melyben sajat TG tartalma jelentds veszteségeket szenvedett
el (-24,3%), mig a szivben ellentétes iranyu valtozas tortént (+12%).

6.1.2.1.d. A sziv foszfolipidek zsirsavprofilja

A sziv membranlipidjeinek Osszetételi valtozasait a 9. tdbldzat tartalmazza.

9. tablazat A mesterséges vedletési protokoll hatasa a tojotyik szivizmanak
foszfolipid zsirsavisszetételére

sziv foszfolipidek kezdeti koplaltatott 2
tomeg %
C10:0 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 ns
C12:0 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00 ns
C14:0 0.04 + 0.00 0.00 = 0.00 0.001
C15:0 0.03 = 0.02 0.00 + 0.00 0.004
C16:0 15.1 = 1.54 14.1 = 0.30 ns
C:16:1n7 0.21 = 10.05 0.17 = 0.02 ns
C17:0 0.16 = 0.02 0.14 = 0.00 ns
C18:0 21.3 + 0.88 21.0 = 041 ns
C:18:1 8.64 + 0.86 8.17 + 0.57 ns
C18:2 n6(t) 0.13 = 0.01 0.11 = 0.01 0.007
C18:2 n6(c) 254 £0.51 264 + 1.90 ns
C18:3n6 0.00 + 0.00 0.00 = 0.00 ns
C18:3n3 0.02 + 0.02 0.00 + 0.00 ns
C20:0 0.15 = 0.01 0.16 = 0.00 ns
C20:1 n9 0.24 + 0.02 0.13 = 0.00 0.001
C20:2 n6 0.37 = 0.11 0.18 = 0.02 0.025
C20:3 n6 0.50 + 0.04 0.33 = 0.01 0.001
C20:4 n6 245 = 1.25 269 + 221 ns
C20:5n3 0.20 += 0.05 0.16 = 0.02 ns
C22:6 n3 1.38 + 0.13 1.18 + 0.12 0.056
C24:1 n9 1.09 + 0.16 1.19 + 0.18 ns
2 monoén 10.1 + 0.93 9.60 + 0.65 ns
X polién 424 = 227 49.5 = 14.0 ns
X telitett 36.7 + 2.2 32.5 + 6.45 ns
Zn3 21.0 = 109 22.5 #12.7 ns
X n6 40.7 = 22.7 483 = 13.5 ns
zn9 9.93 + 0.92 9.43 + 0.64 ns
n6/n3 1.60 + 0.83 1.94 + 0.12 ns
C18:0/C16:0 1.42 + 0.12 1.49 + 0.02 ns
C18:1/C18:0 0.41 + 0.06 0.39 + 0.02 ns
C20:4 n6/ C20:3 n6 494 + 5.67 80.7 + 9.56 0.001
telitetlenségi index (UI) 140.5 + 66.7 156.0 = 54.1 ns
C20 - C22 PUFA 27.0 + 1.24 20.8 + 13.8 ns

ns: P>0,05
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A mirisztinsav (C14:0), a pentadekansav (C15:0), a transz-linolsav, a gondoénsav
(C20:1 n9), az eikozadiénsav, az eikozatriénsav (C20:3 n6) és a dokozahexaénsav rész-
aranyok szignifikdns csokkenést mutattak, mig a C20:4 n6 / C20:3 n6 hanyadosként
megadott A5 deszaturaz index értéke jelentGsen emelkedett. Az eredmények hatteré-
ben minden bizonnyal az all, hogy a miokardialis membrén 0sszetétele nagyon érzékeny
ischemias (Ivanics és mtsai, 2001) vagy energiadeficites allapotokra (Van der Vusse és
mtsai, 1997). A membranlipidek fokozott arachidonét retencidjat (hasonléan a maj-
hoz) a szivben is tapasztaltuk. Béar maga az arachidonsav részaranya nem véltozott,
annak prekurzora, a dihomo-y-linolénsav aranya a 12. napra jelentésen alacsonyabbnak
bizonyult. A két zsirsav ardnyabol becsiilt A5 deszaturdz index emelkedett szintjéért
ugy tinik, hogy a prekurzor zsirsav csokkend részaranya felelt, mely eredményeink
szerint jelen kontextusban sokkal érzékenyebb volt egy kifejezetten negativ taplaltsagi
helyzetben.

A foszfolipidek mingségének elemzésekor fontos figyelembe venni, hogy a szivizom
ezen frakcidja ~ 22%-0s mennyiségi csokkenést mutatott a koplaltatds hatasara. Ez-
zel parhuzamosan a szézalékos zsirsavprofilban is szdmos esetben csokkend tendenciat
igazoltunk, mely a membréanlipidek de-acilezési folyamatainak felerdsodésére utalt. A
re-acilezés visszaesése, valamint a membréanlipidek fokoz6dé hidrolizise is hozzajarul-
hatott a fenti eredményekhez. A tyukok teljes takarmanymegvonésos kezelése bizonyos
mértékig hasonld lehet a miokardialis ischemidhoz, mely szintén jelentGs foszfolipid hid-
rolizissel jellemezhet$ degradacios folyamat (Van der Vusse és mitsai, 1997). Feltételez-
hetd tehat, hogy az energiamegvonas tojotytkokban a membranlipidek degradaciojaval
jar a szivizomsejtekben is, mely a foszfolipidek zsirsavainak ,,homeosztazisat” negativan
befolyésolja.

6.1.2.1.e. A maj és sziv redukalt glutation és malondialdehid koncentraciéja

Sem a méj, sem a sziv redukalt glutation koncentracioja nem valtozott jelentGsebben
a koplalés soran (0. vs. 12. nap), mig a maj malondialdehid koncentréacidja igen erdsen
megemelkedett a 12. napra (18. dbra). Pikul és mtsai (1985) szerint fiatal pulykak szi-
vében és majaban a MDA a szoveti lipidperoxidacio egyik leginformativabb mutatdja.
Erdekes médon Naziroglu és mtsai (2000) révidebb idejii takarmanymegvonés kapcsan
csokkend TBARS értékeket irtak le, melyet szerzk a tobbszordsen telitetlen zsirsavak,
mint szubsztratok hidnyanak tulajdonitottak.

1.4

| Bkezdeti P<0.002
M koplaltatott

mikromol / g

Sziv maj

18. Abra A sziv és a maj malondialdehid koncentracioja a koplaltatas el6tt és utan

Ezzel szemben az altalunk alkalmazott 12 napos koplaltatas nemcsak az abszolit
és a relativ majtomeget, hanem annak zsirtartalméat is csokkentette. A jelentGsen meg-
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emelkedett szoveti MDA szint hattere megitélésem szerint a magas PUFA részarannyal
rendelkezé strukturalis lipidek degradacioja lehetett, miutan a MDA f6leg a harom
vagy tobb telitetlen kotést tartalmazéd zsirsavakbol keletkezik. Bar a rovid idejd ta-
karménymegvonés nem feltétleniil fokozza a majszoveti lipid peroxidéaciot (Naziroglu
és mtsai, 2000), patkanyban (Tanigawa és mitsai, 1999) és halban (Pascual és mitsai,
2003) a hosszu ideji takarmanymegvonas igazoltan fokozza annak mértékét.

A fent bemutatott eredményeket Osszefoglalva azt tapasztaltuk, hogy a vedletési
program a méjban mind a tarold, mind a strukturélis lipidekben mennyiségi és ming-
ségi valtozasokat is elsidéz. Ugy ttinik, 12 napos teljes takarmanymegvonas komolyabb
méajsejt membran kirosodéast idéz el§, melyet a fokozott lipid peroxidaci6 is jelzett.
Mig a méaj trigliceridek kiemelt szerepet jatszottak a polién zsirsavak homeosztézisa-
nak fenntartdsaban, addig a sziv trigliceridek szinte semmilyen mindgségi valtozast nem
mutattak. A sziv trigliceridek mennyiségi novekedése, és valtozatlan zsirsavosszetétele
kapcsdn a méj specidlis kardioprotektiv szerepe meriilt fel a koplaltatas idején.

6.1.2.2. Pulyka mellizom membranlipidek ontogenezis alatti valtozasainak
leirasa

A hustermelésre szelektdlt madarak koziil napjainkra talan a pulykiban tortént a
legnagyobb valtozas a testosszetétel és a novekedési litem vonatkozisaban. Tekintettel
a rendszeresen és egyre nagyobb gyakorisidggal el6fordulé miopatias esetekre, a pulyka
mellizommal, annak novekedésével kapcsolatos vizsgéilatok egyre indokoltabbnak tiin-
nek. A pulyka mellizom méar a korai, kelést kévetd id@szakban igen fontos szerepet
kap, kiilonosen a termogenezisben (Dietz és mtsai, 1997). A mellizom ontogenikus
fejlédésével kapcsolatosan meghatarozo informacio, hogy a tytkalaktak (Galliformes)
jellemzd&en koraérésd, fészekhagyo fejlédésmenetet mutatnak, mely sordn az embrio-
nalis és a kifejlett kori energetikai tulajdonsagok jelentGsen eltérnek (Bucher, 1987).
A pulykék alapanyagcsere intenzitasa is valtozik az ontogenezis soran, melyben Dietz
és mtsai (1997) szerint harom f6 fazis kiilénithets el. Erdekes, hogy ezzel szemben
a pectoralis izomzat fejlédési iiteme az irodalom szerint az ontogenezis soran lassuld
trenddel jellemezhets, mely egyiitt jar az izom funkciondlis érettségének fokozodasaval
(Dietz és Ricklefs, 1997). Feltételezhets tehat, hogy az ontogenezis teljes folyamata
idején a pectoralis izomzat Osszetétele, anyagcsere intenzitdsa jelentékenyen valtozik.
Miutan az anyagcsere intenzitdsa szoveti szinten korreldl a membranlipidek zsirsav-
profiljaval (4.8. fejezet), indokoltnak tiint a mellizom membréanlipidjeinek ontogenezis
alatti, ,,follow-up” tipusu analizise.

A vizsgélatban a fentiekre alapozva hustipusia pulykak mellizomzaténak (m. pec-
toralis superficialis és profundus) membranlipidjeit (és trigliceridjeit) elemeztiik, a tel-
jes ontogenezis lefedésével, a testsulyvaltozas fliggvényében, allometrikus adatelemzés
(5.3.a. fejezet) segitsegével.

Az eredmények koziil kiemelendd, hogy a felszini mellizom (m. pectoralis superficia-
lis) sulya a felnevelés alatt linearisan novekedett (MPS suly = 0,2787 testsuly — 123,67;
R2= 0,9935, P < 0,001, n = 30; allometrikus kitevs: 1,17).

6.1.2.2.a. A mellizom membranlipidjeinek zsirsavprofilja
A mellizom membranlipidek mintegy 62-63% telitetlen zsirsav aranyt mutattak,

vizsgalati id6ponttol (azaz az életkortol) fiiggetleniil. Ezen eredmény alapvets egye-
zést mutat Hulbert és mitsai (2002a) relevans adataival. A zsirsavprofil adatokban (10.
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tabldzat, 63. oldal) bizonyos esetekben hatérozott allometrikus trendek voltak megfi-
gyelhetdk (11. tdbldzat, 64. oldal), fontos azonban, hogy a filogenetikus Gsszevetésben
megallapitott (Hulbert és mtsai, 2002a) osszefiiggésekkel jelen eredmények koziil szinte
semmi nem egyezett meg. A takarmanyozas hatasa a PL zsirsavprofilra nem volt iga-
zolhato, az adatértékelést allometrikus modszerre alapozva végeztem. A 19. dbra azt
mutatja, hogy a felnevelés alatt az Osszes telitett zsirsav ardnya, valamint a telitetlen-
ségi index (UI) ellentétesen alakult.
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19. abra A telitett zsirsavak és a telitetlenségi index (UI) valtozasai a pulyka
mellizom foszfolipidjeiben, a testsulytol fliggden

AC20-22 PUFA csoport enyhe aranyemelkedése is kimutathatd volt, melyet fGleg
az Osszes n3 zsirsav alakitott, kiilonésen a DHA. Emiatt a felnevelési idészakban az n6
és n3 zsirsavak ardnya modosult, az n3 zsirsavak javara. A pulyka ontogenezise soran
nyert adatok testsily-alapi elemzése azonban jelentds eltéréseket mutatott a Hulbert
és mtsai (2002a) kis- és nagy testsilyi madarakra értelmezhetd allometrikus, filogene-
tikus Osszefiiggéseitsl. A zsirsavak teljes telitetlensége (telitetlenségi index (UI)) a
pulykikban jelentGsen meghaladta az allometrikus elemzésbdl szarmazo adatokat. Az
UIL173,1 4+ 31,2 és 212,6 4 8,7 kozott valtozott, enyhe emelkeds tendenciaval. Ez azért
meglepd, mert irodalmi adatok szerint dllandoé testhémeérsékletii gerincesekben a kifej-
lett kori testméret elérése mind az alapanyagcsere intenzitasanak (Starck és Ricklefs,
1998), mind pedig a membréanok telitetlenségének csokkenésével jar (Hulbert és mit-
sai, 2002a; Hulbert és mtsai, 2002b). Az ellentmondés oka kettGs lehet: feltételezhetd,
hogy az ontogenezis alatti anyagcsere-sebesség modosulas a mellizomzatban csekély
(Hulbert, személyes kozlés), felmeriil ugyanakkor, hogy e szélsGségesen szelektalt geno-
tipus atipusos valtozasokat mutat. Az emlitett, relevans irodalmi adatoktol eltéréen a
membranok telitettsége szinte folyamatosan cstkkent a felnevelés alatt. Dietz és Rick-
lefs (1997) szerint a nyugalomban mért anyagcsere (,resting metabolic rate”, RMR)
intenzitas a felnevelés alatt fokozodik. Amennyiben ez a vizsgalatba vont pulyka allo-
ményra is igaz, ez magyarazatot adhat mind az emelked§ telitetlenségi indexre, mind
pedig az allometrikusan csokkend telitettségre. A tObbszordsen telitetlen zsirsava-
kat felépité n3 és nb zsirsavak esetében egyértelmiien igazoltuk az irodalombol is ismert
(Hulbert és mtsai, 2002a) kompeticiot, ugyanakkor esetiinkben az forditva (n3 nove-
kedéssel és n6 csokkenéssel) jelentkezett (10. tdbldzat). Bar irodalmi adatok szerint a
takarményeredeti lipidek is rendelkeznek bizonyos modosité hatassal a PL zsirsavissze-
tételre vonatkozban, jelen vizsgéilat ezt nem igazolta, s6t, a takarmanyozasi protokoll
csokkend Osszes n3 zsirsav részaranyt biztositott (1. melléklet).
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11. tablazat A pulykamell foszfolipidek azon zsirsavai, melyek szignifikins
allometrikus aranyvaltozast mutattak a felnevelés soran

Zsirsav R’ P Allometrikus exponens (B)  Konstans
Pectoralis superficialis

Cl14:0 0,844 0,001 -0,18 0,747
C18:1n9 0,494 0,005 0,04 10,7
C18:3n6 0,870 0,001 -0,24 0,39
C18:3n3 0,526 0,003 -0,26 0,60
C20:0 0,596 0,001 -0,13 0,109
C20:1 n9 0,806 0,001 -0,24 1,05
C22:1n9 0,649 0,001 -0,27 0,224
C22:6 n3 0,765 0,001 0,09 6,85
C24:1n9 0,627 0,001 -0,15 2,76
Telitetlenségi index 0,779 0,001 0,03 163,6

A zsirsavak prekurzor-termék viszonylataban az o-linolénsav és a dokozahexaén-
sav ellentétes tendenciat mutatott (20. dbra) mig, érdekes modon az n6 csoportban
mind az el6anyag linolsav, mind pedig a termék arachidonsav csokkend részaranyt mu-
tatott. Mig az elGanyag o-linolénsav B exponense —0.26 volt, addig a dokozahexaénsav
+0,09 értéket vett fel. A filogenetikus alapu irodalmi adatok szerint pontosan forditott
tendencia volt varhaté, a DHA esetében -0,2 vagy annal is negativabb allometrikus
kitevs értékekkel. Adataink Osszességében arra utaltak, hogy az ontogenezis folyaman
emelkedd részaranyt mutatnak az n3 zsirsavak a pulyka mellizom membranlipidjeiben,
melyhez hasonlé irodalmi adat a korabbiakban nem allt rendelkezésre.

Az allometrikus adatelemzési moédszer jol szemléltette az n9 monoén zsirsavak
aranyvaltozasait is. Az olajsav esetében pozitiv allometrikus kitevs (in. B exponens)
volt kimutathaté (B=0,04), mig minden tovabbi, lanchosszabbitassal nyert terméke
esetében negativ B értéket tapasztaltam (-0.15 és —0.27 kozott).

e |
10+ & :
: C22:6n3 % =6.847 x ts 009
(R2=0,765, P=0,001)
=
=
£
% 1
&
-
o
g
8 \
g0l "‘\;ﬂ :
= L
8 C18:3 13 % = 0.6 x 1s 026 1
(R2=0.526,P=0.0G1) -
0.01 bt bttt ettt +
10 100 1000 10000

testsily (g), ts

20. abra Az o-linolénsav (prekurzor) és a dokozahexaénsav (termék) alakulasa a
pulyka mellizom foszfolipidjeiben a felnevelés alatt

A tobbszorosen telitetlen zsirsav csoportban az n6 zsirsavak ardnya folyamatos csok-
kenést mutatott. Erdekes modon az alapanyagcsere intenzitas fokozodasa altalaban
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egyiitt jar az n6 zsirsavak részaranyidnak csokkenésével, melyet novekedés alatt patké-
nyokban Hamplova és mtsai (2003) hypertiroid allapotban rogzitettek.

A primer zsirsav eredmények allometrikus feldolgozasa meglepGen sok esetben sta-
tisztikailag megbizhatd modellhez vezetett, melyek bioldgiai értelmezése viszont sok
esetben bizonytalannak tiint. Az egyedi zsirsavak (primer adatok) eredményei (10.
tabldzat) kozott megéllapithato volt, hogy az n3 zsirsav csoportban a DHA volt do-
minéns, messze meghaladva az Osszes lehetséges prekurzoranak részaranyat, a teljes
vizsgalt periddusban. Tul a DHA relativ nagy részardnyan annak szintje folyamatos
emelkedést mutatott, ellentétben az o-linolénsavval. Irodalmi adatok szerint a ma-
gas anyagcsere intenzitds magasabb DHA részarannyal jar egyiitt (Hulbert és FElse,
2000), mig az alacsonyabb aktivitas csokkend DHA szinttel és az olajsav (C18:1 n9)
emelkedd részaranyaval parosul. Az olajsav esetében, mely az Osszes n9 zsirsav leg-
meghatarozobb képviselGje, igazoltunk bizonyos kismértékii szignifikans allometrikus
aranyemelkedést, melyet azonban a tobbi n9 zsirsav hatarozottan negativ allometrikus
kitevGje ellensulyozott. Ezzel szemben a DHA arany allometrikus emelkedése fokozodo
anyagcsere intenzitasra utal, mely a noévekedés alatt is folytonos emelkedést mutat,
amennyiben azt Dietz és Ricklefs (1997) eredményei is alatamasztottdk. Erdekes mo-
don az n6 zsirsavcsoport nem ,termék dominanciaju” volt, ott a prekurzor (linolsav)
részarénya bizonyult meghatarozonak, mig a termék zsirsav (arachidonsav) részaranya
a felnevelés alatt csokkend trendet mutatott. Fontos megjegyezni, hogy a DHA és
az arachidonsav indukdltan megemelt pajzsmirigy aktivitds mellett emelkedd, illetve
csokkend részaranyt mutat patkdnyok miokardidlis membranlipidjeiben (Hamplova és
mtsai, 2003), mely egyértelmien arra utal, hogy az emelked6 DHA részardny a memb-
ranokban hatékonyan és pozitivan befolyasolja az anyagcsere intenzitasat. Erdekes
kiegészités, hogy az emlitett irodalmi forras szerint patkdnyban az ontogenezis sordn a
maj és a sziv membranlipidek emelkeds 6sszes n3 és DHA részaranyt mutattak mind a
lecitin, mind pedig a foszfatidil-etanolamin frakciokban, melyek a membranlipidek leg-
nagyobb részaranyat adjak. Madar szervekben ilyen jellegii kozelités a kordbbiakban
nem Aallt rendelkezésre.

6.1.2.2.b. A mellizom trigliceridek zsirsavprofilja

A mellizom trigliceridjeinek zsirsavprofiljat a 12. tdbldzatban (66. oldal) foglaltam
Ossze az egyes vizsgalati id6pontokban. Miutén a trigliceridek zsirsavosszetételét donts
mértékben a takarmany hatarozza meg, ezen adatok allometrikus értékelésétsl eltekin-
tettem. Az adatok takarmény Osszetételtsl valo fliggését a monoén zsirsavak (palmito-
leinsav, olajsav, erukasav) esetében a statisztikai elemzés is megerdsitette, ugyanakkor
a testsuly hatdsa minimélisnak bizonyult. A TG eredményeket emiatt csak kiegészits
jelleggel mutatom be.

Adataink bizonyos monoén zsirsavak esetében (C16:1 n7, C18:1 n9) egyfajta atipi-
kus valtozast mutattak, amennyiben a kezdd idGpontot és a tovabbi fejlédési szakaszt
tekintjiik. A korai fazis és a késsi szakasz komolyabb eltéréseinek oka az lehet, hogy
a kezdeti szik eredetd lipideket késébb a takarméany lipidjei valtottak fel. Tekintettel
arra, hogy a pulyka jellegzetesen koraérd, fészekhagyo faj, esetében a korai, szik eredetii
lipid katabolizmus igen intenziv folyamat és ezt a takarmény lipidjeinek pool-ként vald
raktarozasa (intramuszkularis TG depozicié) csak késébb koveti. Erdekes, hogy kiraly-
pingvin fiokaban, mely jellegzetesen késén érd tipus (,altricial”), a takarményeredeti
lipidek jelentGsen késgbb deponélddnak, csak a 15. nap koriil valnak kimutathatova a
szovetekben (Thil és mtsai, 2003).
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A mellizom TG-jeiben a zsirsavak tomeg%-ban kifejezett részarany sorrendje a ko-
vetkezd volt: C18:1 n9 > C16:0 > C18:2 n6 > C16:1 n7. Amennyiben ezt a takarmany
hasonl6 adataival (C18:2 n6 > C18:1 n9 > C16:0 > C22:6 n3) dsszevetve tekintjiik, az
elsé harom helyen részleges egyezés lathato.

Megitélésem szerint az, hogy a takarmany hatasat csak relativ kevés zsirsav adat
esetében sikeriilt igazolni leginkdbb a limitalt mintaszamnak volt koszonhetd.

A fenti eredményeket 6sszefoglalva a hiistipusi pulyka ontogenezise alatt a mellizom
membranlipidjeinek zsirsavai koziil szamos jol definidlt allometrikus trendet mutatott.
Az allometrikus modszertan hatékonynak bizonyult a mellizom ilyen aspektusi jellem-
zésére, kiilondsen a prekurzor-termék zsirsavak relaciéjaban. A bemutatott, ontogenezis
alatt rogzitett eredmények eltértek a kora- és késén érd, kis- és nagy testd madarak
Osszevetésébdl nyert irodalmi Osszefiiggésektdl. A fenti eredmények felvetik, hogy va-
jon csak a hustipusu pulyka membranlipid osszetételének alakulasa ilyen specidlis, vagy
maga az ontogenezis alatti fejl6dési menet tér el nagy mértékben a filogenetikus Gssze-
fliggésektsl.

6.1.2.3. Eltéré kifejlett kori testsiillyt madarfajok szivizmanak membranli-
pidjei, allometrikus analizis

A komparativ vizsgalat keretében eltérd kifejlett kori testsilytn madarak sziviz-
méanak membranlipidjeit elemeztem, allometrikus modszertannal. A munkahipotézis
alapja az volt, hogy a ,membranok, mint metabolikus iitemadok” elméletet (4.8. fe-
jezet) emlGsok és részben madarak esetében szamos szervben (emlds sziv, mdj, vese,
Hulbert és mtsai, 2002b) és mér szub-cellularis szinten, pl. madar méj mitokondrialis
membranokban (Brand és mtsai, 2003), valamint emlés és madéar vese mikroszéméiban
(Turner és mtsai, 2006) is igazoltdk. Ezzel szemben az allando testhdmérséklet gerin-
cesek mésik nagy csoportjiban, a madarakban csak a mellizom membran-6sszetételben
sikeriilt a bemutatandé tanulmanyt megel6zGen allometrikus zsirsavprofil sajatosségo-
kat kimutatni (Hulbert és mtsai, 2002a,).

A kisérlet allatokra, analizisre és adatértékelésre vonatkozo részleteit az 5.1.2.3., az
5.2.2.a.,b..d..e., az 5.2.3. és az 5.3.a. fejezetek és a 13. tdbldzat tartalmazza.

13. tablazat A vizsgalt hét madarfa] testsilya és szivtomege

Faj testsily (g) sziv (g)

Pulyka (Meleagris gallopavo) 19020 + 1406 72,9 + 8,1
Lud (Anser domesticus) 5267 = 1020 274 + 39
Tyuk (Gallus domesticus) 1938 + 1024 8,8+ 0,3
Facéan (Phasianus colchicus) 1240 + 57,6 2,1+ 0,3
Galamb (Columba livia) 3764 £ 422 5,1+ 0,7
Balkani gerle (Streptopelia decaoto) 184,7 + 29,1 1,9 £ 0,6
Fiitj (Coturnix japonica) 148,2 + 3,1 1,5+ 0,2

A zsirsavosszetételi eredmények (14. tdbldzat, 68. oldal) azt tiikkrozték, hogy egyes,
vizsgalatba vont fajok kozott jelentGsebb eltérések allnak fenn (egytényezds variancia-
analizis), a vizsgalat soran azonban nem ezeket, hanem a testsulyfiiggs, allometrikus
sajatossagokat emeltem ki. Erdekes modon a fajok mindegyikében az sszes telitetlen
zsirsav aranya 60% koriili volt, a tobbszorosen telitetlen zsirsavak pedig mintegy 50%-
ot tettek ki. Nemcsak a telitetlenség mértéke, hanem az Osszes n6 zsirsav jelenléte is
meglepden kiegyenlitett volt a fajok kozott (14. tdbldzat).
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A fenti eredmények alapvets egyezést mutattak Hulbert és mitsai (2002a) madar
mellizomra vonatkozé adataival.

Az egyedi zsirsavak koziil a palmitoleinsav, az olajsav, a vakcénsav, a gondoénsav
és az eikozatriénsav (C20:3 n3) allometrikus aranyemelkedést mutatott, mig a palmitin-
sav, a sztearinsav, a dokozapentaénsav (C22:5 n3) és a dokozahexaénsav allometrikus
aranycsokkenéssel volt jellemezheté (24. dbra). Erdekes modon egy egyedi n6 zsirsav
esetében sem &llt fenn igazolhato6 szinti allometrikus Gsszefiiggés.

Az els6dleges mérési eredményekbdl (zsirsav mol%) szamitott, szarmaztatott ada-
tok koziil a telitetlenségi index (UI, unsaturation index) és az Gsszes PUFA aranya
allometrikus csokkenést mutatott (21. és 22. dbra).
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21. abra A t6bbszorosen telitetlen zsirsav (PUFA) és a monoén zsirsavak aranyénak
allometrikus alakulasa
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22. abra A telitetlenségi index és az atlagos zsirsav lanchossz testsulyfiiggd valtozasa
a vizsgalt madarfajok miokardialis membréanlipidjeiben

Utobbi csoportban a nagyobb testii madarak alacsonyabb n3 részardnyt mutattak
(23. dbra, 70. oldal), mig az Osszes monoén (21. dbra) és az Osszes n9 monoén zsirsav
allometrikus emelkedést mutatott. Az Osszes n3 zsirsav szivizombeli részardnyanak
allometrikus aranyvéltozasa (B—-0,36) megegyezett az irodalomban fellelhets emlds
ma4j, vese, vazizom (B=-0,13), szivizom (B=-0,14) foszfolipidekre vonatkoz6 adatokkal,
bar azoknal kissé negativabb volt.
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23. abra Az Gsszes n6 és n3 zsirsav  kompeticioja” a madarsziv
membran-osszetételében

Madarak esetében a mellizomban B=-0,12 allometrikus kitevt publikaltak Hulbert
és mtsai (2002a), mig a madar méj mitokondrialis foszfolipidekben az 6sszes n3 zsirsav
nem mutatott szignifikdns allometrikus valtozast (Brand és mtsai, 2003). Az egyedi n3
zsirsavak kozott a DHA az emlds (-0,60 szivizomban) és a madar (-0.28 mellizomban)
szovetek egy részében, illetve a madar és emlGs vese mikroszoméakban (-0,26 és -0,21;
Turner és mtsai, 2005, 2006) talalt B exponenseknél negativabb értéket vett fel (24.
dbra,).
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24. abra A dokozapentaén- és dokozahexaénsav negativ testsulyfiiggése

FeltehetGen ez a kifejezetten erds allometrikus csokkenés a limitalt vizsgalati allo-
ménynak volt tulajdonithaté (n=35, 7 faj), bar az eredmény jelentésége annak tenden-
cidzus egyezése a korabban méar publikalt adatokkal, egy eddig nem vizsgalt szervben. A
DHA metabolikus szabélyoz szerepére szélesebb értelemben Infante és mtsai (2001)
vilagitottak ra, mely szerint a DHA a plazmamembran Ca’t gradiensének fenntar-
tdsdban kap meghatérozd szerepet, elsGsorban a transzmembran, ATPaz aktivitassal
rendelkezd ionpumpak molekuléris aktivitdsdnak befolyasolasan keresztiill. Brand és
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mtsai (1994) arrol szamoltak be, hogy a DHA részaranya emlés és hiill§ fajok méaj mi-
tokondrialis liposzomaiban nagyon szorosan korreldl a transzmembrin proton aramlas
iitemével. Ennek megfelelGen a hivatkozott szerzsk ugy itélték meg, hogy a magasabb
membréanbeli DHA arany kézvetleniil hozzajarul az emlésok magasabb BMR értékeihez.
Fentiek arra utalnak, hogy a kisebb testsalyu allatokban kimutathaté magasabb DHA
részarany (és telitetlenség) egyiitt jar a mitokondridlis membréanok magasabb proton
vesztésével (,proton leakage”), mely végss soron fokozott nyugalmi energiafogyasztas-
hoz vezet. Vizsgalatunkban az egyedi n3 zsirsavak kozott érdekes modon a végss ter-
meékként értelmezett DHA volt a dominans, melynek részaranya minden prekurzoraét
meghaladta. Az n3 csoportban egyébként minden egyedi zsirsav negativ allometrikus
kitevt mutatott, kivéve az eikozatriénsavat (C20:3 n3). Az eukariota sejtekben az n3
zsirsavak szintézise sordn szamolni kell a Sprecher shunt miikodésével (Sprecher, 2000;
4.2.3. fejezet), melyben a DHA | eldallitasa” indirekt uton zajlik. Ezen folyamatban
az eikozapentaénsav két, egymast kovetd lépésben torténs elongicidja C24:5 n3 savat
eredményez, majd annak mikroszomaélis A6 deszaturacioja (24:6 n3) el6zi meg a C22:6
n3-4 valo Co-es lancroviditést. Fontos tehdt megjegyezni, hogy a vizsgalatunkban meg-
hatdrozott 0sszes n3 zsirsav koziil csak a eikozatriénsav szintézise torténik meg egy, a
tobbitdl eltérs, bypass ttvonalon, igy ezen sav ardanyanak allometrikus értelmezése nem
indokolt.

Az n6 zsirsavcsoport allometrikus kitevgje (B=0,03) egyezést mutatott Hulbert
és mtsai (2002a,b) emlGs szovetek (sziv- és vazizom) és madéar mellizom B=0,05) vonat-
kozasaban publikalt adataival, melyek szerint tigy tiinik, az n6 savak nullat kozelits, de
pozitiv allometriaval jellemezhetSk, mely egyértelmiien alatamasztja az n3 és n6 savak
jol ismert kompeticiojat (23. dbra, 70. oldal). Erdekes kiegészités, hogy szub-cellularis
frakciokban, nevezetesen maj mitokondriumban kismértékd, de negativ allometrikus
valtozéas (-0,047; Brand és mtsai, 2003) volt tapasztalhaté az n6 zsirsavaknéal. A fent
emlitett n6 és n3 zsirsavcsoportok kompetitiv allokaciéja végss soron hatarozottan pozi-
tiv allometrikus kitevst (B=0,40) eredményezett a két csoport relaciojat kifejezs n6/n3
arany esetében. Az nb zsirsavak anyagcsere szabalyozo szerepével kapcsolatban mada-
rakban (Field és mitsai, 1990; Cheema és mitsai, 1992) mutattdk ki, hogy ezen savak
fokozzak az inzulin recepcidot és a hormonhatds intenzitédsat. A téplalékeredeti n6
zsirsavak a sejtmembranba jo hatékonysaggal beépiilnek, megvaltoztatva annak fizi-
kokémiai tulajdonsagait, végss soron pedig az energia-metabolizmust is (Newman és
mtsai, 2002 a,b). Patkédnyokban az n6 zsirsavak igazoltan csokkentik a teljes test zsir-
tartalméat, jol kifejezve ezen savak anyagcserére gyakorolt jelentés hatasat (Shimomura
és mitsai, 1990). A PUFA teljes test zsirtartalmét csokkenté hatasanak hatterében
részben azon hatasuk &ll, hogy csokkentik a majban a zsirsav szintetdz gén-klaszter
expresszijat, ennek révén a zsirszintézist (Clarke, 2001).

Az egyszeresen telitetlen zsirsavak esetében kapott B exponens (B=0,2) na-
gyobb meredekséget jelentett, mint ami a vonatkozé szakirodalom alapjan feltételez-
hets volt, példaul madar mellizom (B=0,07), emlss vese (0,07) vagy madar méj mi-
tokondrium (0,058) membrénlipidjeiben. A monoén zsirsavak, kiilonosen az olajsav,
és a telitett savak koziil a sztearinsav ellentétes iranyd allometrikus valtozdsa a A9
deszaturaci6 aktivitasanak allometrikus alakuldsara utalt. Bar a termék és prekurzor
zsirsavak részaranyabol szamitott deszaturdz index érték csak kozelitének tekinthetd,
fontos megjegyezni, hogy a szamitas sordn figyelembe vett zsirsavak a relevans iroda-
lomban is hasonl6 irdnyu allometrikus valtozasokat mutattak. A A9 deszaturaz ismert
modon szabalyozza az alapanyagcesere intenzitésat (Dobrzyn és Ntambi, 2005), miu-
tan ezen enzim egyik génjének (SCDI, stearoyl-CoA-desaturase) kiiitése (,,knock out”)

71



dc 534 12

megemelkedett energiafogyasztidshoz vezet, elsGsorban a [3-oxidaci6é és a termogenezis
fokozéasan keresztiil. Elméletben tehat a nagyobb testméretii madarak magasabb A9 de-
szaturdz index értéke a B-oxidacié alacsonyabb intenzitasaval jar egyiitt, mely a lasstubb
alapanyagcsere sebesség jellemzGje. Ntambi és Miyazaki (2004) szerint a A9 deszaturaz
a monoén zsirsavak szintézisének litemét alapvet&en szabdlyozza, melynek expressziojat
azonban a megemelkedett taplalékeredetii PUFA szint jelentGsen visszaveti (,down re-
gulation”). Bar Ntambi (1992) szerint ez a kozvetett kapcsolat nem egyértelmid hatasi
az anyagcsere sebességre nézve, ugy tiinik, a zsirsav oxidacié iitemének befolydsolésa,
illetve a megvaltozott membranlipid 6sszetétel lehet azon két faktor, mely a SCD1 gén
kiiitése esetén végss soron mégis modositja az energia metabolizmust.

A membranlipidek mingségének jellemzésére gyakran alkalmazott mutato a teli-
tetlenségi index (UT), mely a 100 zsirsavlancban lev$ telitetlen kotések szamat mu-
tatja. Az eml@s szivizomban (B=-0,03), vazizomban (-0,01) (Hulbert és mtsai, 2002
b), mig madar mellizomban B=-0,04 exponens értékek figyelhet6k meg (Hulbert és mi-
sai, 2002a) az Ul esetében, mely alapvetGen hasonlit jelen adatunkhoz (-0,017), az
sugallva, hogy a nagyobb testméret alacsonyabb mértékd membran telitetlenséggel pé-
rosul. Couture és Hulbert (1995a) véleménye szerint a membranlipidek telitetlenségét
f6leg a deszaturaz és elongdz enzimek alakitjak, melyek aktivitasa feltételezhetGen szin-
tén testsuly- és igy anyagcsere intenzitas fliggést is mutat. A membran telitetlenségének
mértéke, illetve az anyagcsere intenzitds kapcsolata vonatkozasaban Pilarska és misai
(1991) azt kozolték, hogy a hypertiroid miikodés szignifikinsan emeli a vazizom memb-
ranlipidek telitetlenségét és fluiditasat is. Guderley és mtsai (2005) pozitiv 6sszefiiggeést
talaltak vazizom mitokondridlis membranok tobbszoros telitetlensége és az organellu-
mok oxidativ kapacitdsa kozott, mely arra utal, hogy a magasabb szint metabolikus
aktivitds magyarazata részben legalabbis a membranok tobbszoros telitetlensége lehet.

A szivizom malondialdehid koncentracidja szignifikins allometrikus csokkenést
mutatott (25. dbra).
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25. abra A malondialdehid koncentraciojanak allometrikus valtozasa
a madar szivizomban

A malondialdehid biologiai jelent&ségét részletesen Pamplona és mtsai (1999, 2002)
elemezték. Eredményeik szerint a miokardidlis mitokondrium membranlipidek maga-
sabb telitetlensége nem feltétleniil jar egyiitt fokozott MDA termeléssel, de az alacso-
nyabb telitetlenségi index érték kvazi megvédi a szerveket a peroxidécioval kapcsolatos
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membréan-karosodastol. A lipidek, kiilonosen pedig a PUFA-ban gazdag membranli-
pidek oxidativ kirosodéssal szembeni érzékenysége fokozott, mely a membranalkotd
zsirsavak telitetlenségének mértékével fligg ssze. Az oxidativ érzékenység a kettds ko-
tések szaméaval parhuzamosan exponenciélisan emelkedik (Pamplona és mtsai, 2000),
melyet a bemutatott vizsgélatban még viszonylag alacsony mintaszdm mellett is sike-
riilt igazolni.

A fenti eredményeket 6sszegezve a madarsziv membréanlipidek zsirsavprofiljaban ta-
pasztalt, testsulyfliggs szabalyossagok alapvetd egyezést mutattak a madéar mellizom és
emlds szivizom esetében kordabban publikilt adatokkal. Ismert, hogy a BMR allomet-
rikus véaltozast mutat (Couture és Hulbert, 1995 a, b), melyet f6leg a sejtmembranok,
azokon beliil pedig leginkabb a lipidek szabalyoznak. A korrelativ, testsilyfiiggé memb-
ranlipid osszetételi szabalyossagok, kiilonosen a tobbszoros telitetlenség mértéke (UT)
és DHA részaranya, azaz a membranlipid mili¢ erésen befolyasolja a membranhoz ko-
tott enzimek, féleg a Nat /K™ ATP4az molekularis aktivitasat (Turner és mtsai 2003).
Bemutatott eredményeink arra utalnak, hogy a szivizomban is igazolt zsirsavisszetételi
szabdlyossdgok egy szélesebb Osszefiiggés részeiként értelmezhetSk, melyek madarban
nemcsak a szivben, de a vazizom (Hulbert és mitsai, 2002 b) és a vese mikroszomalis
membran esetében (Turner és mtsai, 2005) is fennallnak.

A szivizomban tapasztalt Uj eredményekre alapozva a tovabbiakban a madarak
tobb, metabolikusan aktiv szervére is kiterjesztettiik a vizsgilatot, arra keresve a va-
laszt, mennyire altaldnos a madar szervekben a membréanlipidek zsirsavainak allomet-
rikus elrendezgdése.

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

Hasonl6an az 5.1.2.3. és 6.1.2.3. fejezetekben bemutatott, fajok 6sszehasonlitdséra
alapozott vizsgédlathoz, jelen fejezetben nyolc madarfaj eddig nem elemzett szerveinek
membranlipidjeivel foglalkoztam. Sem a munkahipotézis, sem az allatok tartasa, sem a
laboratoriumi analizis modszertana nem tért el a 6.1.2.3. pontban alkalmazottaktol. Az
elemzés ujszertisége abban &llt, hogy a mellizom (Hulbert és mtsai, 2002b) és szivizom
(Szabo és mitsai, 2006) mellett tobb tovabbi, metabolikusan aktiv szerv (teljes tiidg,
maj, vese és agy) teljes szoveti foszfolipid tartalmanak analizisére keriilt sor. Fontos
megjegyezni, hogy a vese esetében a mikroszomalis frakcioban Turner és mtsai (2006)
méar kordbban igazoltak a zsirsavak egy részének allometrikus elrendez§dését, méaj ese-
tében pedig a mitokondridlis membranok esetében alltak rendelkezésre relevins adatok
(Brand és mtsai, 2003). Rolfe és Brown (1997) szerint a fent emlitett, metabolikusan
aktiv szervek (vese, zsigeri szervek, sziv, tiidg és agy) egyiitt a BMR-nek mintegy 70%-
at adjak, mig érdekes modon a testsilynak csak ca. 8%-at teszik ki. A bemutatott
vizsgalat befejezésének id6pontjaig ugyanakkor csak egy utalas (Hulbert, 2007) allt ren-
delkezésre arra vonatkozoan, hogy a mar vizsgalt szerveken tul méas szovetekre is igaz
lehet a ,,membranok, mint metabolikus titemadok” elmélet. Ezen a teriileten kivantuk
tjabb eredményekkel igazolni, hogy a membranlipidek szabalyoz6 szerepe meglehet&sen
univerzalis az allandé testhémérsékleti allatok szervezetében.

Az 6.1.2.3. fejezethez képest egy tjabb fajt, a foglyot sikeriilt bevonni az elemzésbe,
illetve minden esetben meghataroztuk az egyes fajokkal a mintavételt megelézGen etetet
takarméany zsirsavprofiljat is (3. melléklet). A vizsgalat technikai részleteit az 5.1.2.4.
fejezet tartalmazza, mig a testsilyokat és a szervek sulyat a 15. tdbldzatban (7. oldal)
adtam meg.
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15. tablazat A vizsgalt fajok egyedeinek atlagos test- és szervsulyai

A négy, funkcionélisan teljesen eltérd szerv primer foszfolipid zsirsavisszetételi ered-
meényeit szervenként lebontva ismertetem, illetve az allometrikus adatelemzésbél szér-
maz6 Osszefliggéseket is hasonld tagoldsban mutatom be az alabbiakban.

6.1.2.4.a. Vese

Bar a vizsgalt fajok kozott jelents varianciat tapasztaltunk a szoveti foszfolipid
zsirsavprofilban (16. tdbldzat, 75. oldal), a tovabbiakban f6leg a zsirsavisszetétel allo-
metrikus elemzésébdl nyert Osszefiiggéseket kivanom részletesen bemutatni. A vesében
az Osszes telitetlen zsirsav, az arachidonsav, valamint a telitetlenségi és a peroxidacios
index esetében pozitiv allometrikus Osszefliggéseket igazoltunk (20. tdbldzat). Az at-
lagos szénlanchossz értéke kozel szignifikans szinten negativ allometriat mutatott. A
linolsav, a dokozapentaénsav és a dokozahexaénsav erdsen negativ allometrikus kiteve-
vel volt jellemezhets (26. dbra, 76. oldal), mig, érdekes modon egyik n9 zsirsav sem
mutatott értékelhetd, allometrikus valtozast (20. tdbldzat, 82. oldal).

A vese foszfolipidek zsirsavisszetételi adatainak értékelése soran fonos tampont,
hogy ezen szervben mar tortént hasonlo analizis (Turner és mtsai, 2006), bar nem a
teljes, hanem a mikroszomalis foszfolipidekben. Ezen organellumokban a teljes tobb-
szords és egyszeres telitetlenség, a DHA és ezekkel parhuzamosan a Na® /K™ ATPaz
enzim allometrikus véiltozasait tapasztaltik a szerz6k, meglehetGsen széles testsily tar-
toméanyban (13 g — 35 kg). Jelen vizsgalatunkban egy sztikebb skalan (150 g — 20 kg),
foleg koraérs, fészekhagyod madarakat (,fowl”) elemeztiink, melyek esetében a szoveti
in viwo lipidperoxidacio fokozottabb és ennek folyoméanyaként ezen madarak maximalis
varhato élettartama is révidebb (Buttemer és mtsai, 2008). Ennek ellenére alapve-
t6en hasonld Osszefiiggéseket talaltunk ebben a csoportban is, melyek koziil talan a
legfontosabb a DHA negativ B exponense (-0,18) volt. Turner és mtsai (2006) a DHA
esetében -0,21-es B exponenst irtak le a mikroszémalis membranban, mig eml6sok tel-
jes rendlis foszfolipidjeiben Hulbert és mtsai (2002b) B=-0,26 értéket irtak le. Jelen
vizsgalat a vesében nem igazolt negativ allometrikus Osszefiiggést az Gsszes n3 zsirsav
esetében, a DPA a DHA-hoz hasonl6an negativ kitevével volt jellemezhets. Fontos azt
is megjegyezni, hogy az 6sszes n3 zsirsav koziil a DHA mutatta a legnagyobb allomet-
rikus valtozast (26. dbra), mely megitélésem szerint jelentGsen hozzajarult az atlagos
szénlanchossz szintén negativ allometrikus alakuldsdhoz. Ehhez alapvet&en hasonlonak
bizonyultak a szivben a fentiekben bemutatott eredmények (B=-0,003 a szénlanchossz
esetében), mig madar maj mitokondriumokban Brand és mtsai (2003) B=-0,14 értéket
tapasztaltak. Turner és mtsai (2005) az egyedi zsirsavak mol%-ban kifejezett rész-
aranya és a Na® /K™ ATPaz molekuléris aktivitasa kozott madarvesében nem taldltak
osszefiiggést. Erdekes, hogy ezen enzim emldsckben a vese teljes energiafelhasznalasa-
nak 50-70%-aért felelos (Clausen és mtsai, 1991).
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26. abra A dokozahexaénsav (DHA) testsulyfiiggs (allometrikus) véaltozasai a
vizsgélt fajok vese, méaj, teljes tiid6 és agy foszfolipidjeiben

Turner és mtsai (2003) korabbi eredményei szerint a membranlipidek Gsszetétele,
kiilonodsen pedig a DHA részaranya nagyon erdsen befolyasolja a Na-pumpa molekularis
aktivitasat. A zsirsavprofil és az enzimaktivitas kapcsolatdnak hidnyat az magyarazza
madarakban, hogy itt a Na® /K" ATPaz enzim koncentraciéja szintén negativ kap-
csolatban &ll a testsullyal (B=-0,12; Turner és mitsai, 2005). Nagy valoszintiséggel
ezen jelenség magyardzza azt is, hogy a madarvesében a foszfolipidek zsirsavai a tobbi
szervhez képest kevesebb esetben mutattak igazolhaté allometriat. Amennyiben a zsir-
sav csoportok eredményeit irodalmi adatokkal vetjiik ossze (Turner és mtsai, 2005),
alapvetd hasonlosig all fenn, miutan az Osszes telitetlen zsirsav az 6sszes fajban megle-
hetGs kiegyenlitettséget mutatott. Ezzel szemben Turner és mtsai (2005) az egyszeres
telitetlenség, kiilondsen az olajsav szignifikins és pozitiv testsilyfiiggését, valamint a
tObbszoros telitetlenség ellentétes valtozasat igazoltdk a mikroszémékban. Sajat ered-
ményeink ezt nem erdsitették meg a vese sszes foszfolipidben. A jellegzetes n3-n6
kompeticiot a fent idézett szerzdk és sajat eredményeink is alatamasztottak, kiilono-
sen a hosszabb lanct n3 és n6 zsirsavak (arachidonsav és DHA) mutattak ellentétes
allometrikus valtozast (26. dbra és 20. tdbldzat).

Az n6 csoportban kifejezetten érdekes volt az arachidonsav pozitiv B exponense,
mely egyiitt jart a prekurzor linolsav ellentétes iranyu véltozasaval (20. tdbldzat).
Ehhez meglehetésen hasonléd ,aranyeltolodasrdl” szamoltak be Portero-Otin és mitsai
(2001) emlss méj mitokondrialis membranokban, mely jelenség nagy valoszintiséggel
arra iranyul, hogy a kettds kotések szaméat modositsa (UT) a szervezet. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a teljes n6 részarany esetiinkben nem mutatott szignifikins allometri-
kus Osszefiiggést (B=0,016; P=0,31; n=40). Az arachidonsav allometrikus valtozéaséval
kapcsolatban fontos tény, hogy az, illetve annak a lipoxigenaz, a foszfolipaz A2 és a
P-450 monooxigenaz utvonalakban képz6ds metabolitjai jelentds mértékben befolya-
soljak a Nat /K" ATPéz aktivitasat (Li és mtsai, 2000).

6.1.2.4.b. MA4j

A madarveséhez hasonldéan az arachidonsav pozitiv, mig a dokozapentaénsav és
a dokozahexaénsav negativ testsulyfiiggs valtozast mutatott (26. dbra) a maj Osszes
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foszfolipidjében. FEzen feliil az Osszes n3 zsirsav részaranya is negativ allometrikus
osszefiiggést mutatott, mig, érdekes modon a behénsav (C22:0) esetében semmilyen
testsuly fiiggés nem volt kimutathato (17. tdbldzat).

7



dc 534 12

Az irodalmi forrdsokban elsgként fellelhetd utalds arra, hogy a madéar méj mitokond-
ridlis membranlipidekben fennall a zsirsavak egy részének allometrikus elrendezdése
Brand és mitsai (2003) nevéhez fizédik. Munkajukban negativ allometrikus ossze-
fiiggést igazoltak az Gsszes n3 zsirsavnal, mig pozitiv Osszefiiggést allapitottak meg az
Osszes n9 zsirsav és az egyszeres telitetlenség esetében, mely részben megegyezik a fenti,
maj teljes foszfolipidekbdl szarmazo adatokkal. A méjban tapasztalt 6sszefiiggések ha-
sonlitanak Hulbert és mtsai (2002a) vazizomban meghatarozott B exponens adataihoz,
kiilonosen az osszes n3 zsirsav és a DHA esetében (-0,2 és -0,28; -0,12 és -0,12, rendre).
A DHA szabélyozo szerepével kapcsolatosan Infante és mtsai (2001) azt kozolték, hogy
ez a sav a plazmamembran Ca?" gradiensének fenntartdsaban kap legnagyobb szerepet,
azaltal, hogy az ATPaz aktivitassal rendelkezd transzmembréan ionpumpak aktivitasat
modositja. Brand és mtsai (1994) emlés és hiill6 maj mitokondrialis liposzomékban a
DHA részaranya (mol%) és a transzmembran proton aramlés (,,proton flux”) mértéke
kozott szoros korrelaciot kozoltek, és ugy talaltak, hogy a fokozottabb proton aramlas
felel6s az 4llando testhémérsékleti allatok magasabb BMR értékeiért.

Ennek megfeleléen a magasabb alapanyagcsere aktivitas (mely a kisebb testmé-
retl emldsok és madarak sajatja) emelt szint telitetlenséggel és DHA részarannyal
jar egyiitt. A membréanok utobbi két tulajdonsaga Brand és mtsai (2003) eredményei
szerint nemcsak a proton aramlas mértékével, hanem a belsé mitokondridlis memb-
ran protonvesztésének iitemével is szorosan korreldl, ami pedig az energiafogyasztést
(,energy expenditure”) szabdlyozza. Az irodalmi forrasok és sajat eredményeink egytit-
tes értékelése arra utal, hogy a méj mitokondrialis és 6sszes foszfolipidjeinek zsirsavpro-
filjanak Osszetétele olyan szabdlyozas alatt 4ll, melyben a tobbszorosen telitetlen zsirsa-
vak, kiilén6sen az n3 csoport, azon beliil pedig a DHA a kisebb kifejlett kori testsulyu
(és magasabb BMR-rel jellemezhets) madarakban mutat magasabb aranyt. Erdekes
mo6don bar a méj eredmények jelentGsebb hasonldsigot mutattak a tobbi szervben ta-
pasztaltakkal, addig az olajsav allometrikus emelkedése nem volt igazolhat6. Ennek
legvaloszintibb oka az lehet, hogy a majban a A9 deszaturaciot a magas PUFA szint
negativan befolyasolja (,down regulation”), melyet Ntambi (1992) egér méjban iga-
zolt. Sajat vizsgalatunk is ezt sugallja, hiszen éppen azon két szervnél, ahol a PUFA
részarany a legmagasabb volt (maj és vese) nem talaltunk allometrikus emelkedést az
olajsavnal.

6.1.2.4.c. Tiid6

A teljes tiid6 foszfolipidekben a linolsav, a DHA, az Gsszes n6 zsirsav, az 0sszes
tobbszorosen telitetlen zsirsav, valamint az atlagos szénlanchossz negativ allometri-
kus Osszefliggést mutatott. Ezzel ellentétben az arachidonsav és a f6bb monoén savak
(C18:1 n9 és C20:1 n9), csak ugy mint a teljes egyszeres telitetlenség és az 6sszes n9
zsirsav esetében pozitiv testsulyfiiggést igazoltunk (20. tdbldzat). Megleps modon az
Osszes tobbszordsen telitetlen zsirsav, az Osszes n6 sav és az atlagos szénldnchossz nem
tért el a fajok kozott (varianciaanalizis szerint), a balkani gerle kivételevel (18. tdbldzat,
79. oldal).

A tiid6 mintakkal kapcsolatos primer informécionak tekinthets, hogy allometrikus
modszertannal végzett foszfolipid elemzés sem madarban, sem eml@sben az eddigiekben
nem tortént. Uj eredményeink mégis igen jol illeszkednek az eddig vizsgélt szervekben
tapasztalt szabalyszertiségekhez, miutan erds hasonlosdgokat igazoltunk. A legjelent-
sebb eredmény a DHA negativ (26. dbra) és az olajsav pozitiv testsulyfiiggd valtozasa
a teljes tiid6 PL-ekben.
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A DHA esetében meghatarozott B exponens (-0,24) érdekes modon nagyon hason-
lit a mellizom membranlipidekben kozolt értékhez (B=-0,28, Hulbert és mtsai, 2002a).
Az egyedi n9 zsirsavak (olajsav és gondoénsav) allometrikus valtozasai (20. tdbldzat)
hasonloan alakultak a korabban elemzett mellizom (B=0,1 olajsav esetében Hulbert és
mtsai, 2002a) és szivizom (B=0,236 és 0,216, rendre, Szabs és mtsai, 2006) foszfoli-
pidek adataihoz. A testsullyal parhuzamosan novekvd olajsavszintet ellentétes irdnyu
valtozassal kovette a sztearinsav részaranya, igy a két zsirsav aranyabol szamitott A9
deszaturdz enzim becsiilt aktivitdsa is emelkedett. FEzen enzim Dobrzyn és Ntambi
(2005) szerint erds befolyast gyakorol az anyagcsere sebességére, miutan az SCD1 gén
kititése fokozott B-oxidéciohoz vezet. Eszerint az intenzivebb A9 deszaturéici6 (és ma-
gasabb olajsav szint) alacsonyabb szintii B-oxidacioval parosul, mely a nagyobb testt,
homeoterm &llatokra jellemzd allapot. Nemcsak a DHA és az olajsav, hanem az ara-
chidonsav esetében is az irodalmi adatoknak megfelel6 B exponenst (0,09) kaptunk az
eddig nem elemzett tiid6 PL frakcidban, mely 6sszességében arra utal, hogy hasonléan
a Vaz- és szivizomhoz, valamint a veséhez és majhoz a madar tiidd foszfolipidekre is
kiterjeszthetd a ,,membranok, mint metabolikus szabalyozok” elmélet. Az egyszeres teli-
tetlenség esetében meghatarozott B=0,14 allometrikus exponens alapvet&en hasonlitott
a vese mikroszoméakban (B=0,07; Turner és mtsai, 2006) és maj mitokondriumokban
(B=0,113; Brand és mtsai, 2003) leirt értékekhez. De nemcsak itt, hanem a PUFA
szint meglepd kiegyenlitettségében (B=-0,06) is az emlitett két szervhez hasonlo (vese
mikroszoma: -0,01; maj mitokondrium: -0,061) eredményt szamitottunk. Az Gsszes n6
zsirsav esetében nulldhoz igen kozeli meredekség mutatkozott a tiidd foszfolipidekben,
mig a csoportot alkoto két f6 zsirsav, a linolsav és az arachidonsav jelentGs aranyelto-
lodasokat mutatott a testsuly valtozasaval parhuzamosan (a veséhez hasonloan).

Amennyiben a vizsgalt fajok biologiai sajatossagait vessziik figyelembe, a balkani
gerle az egyetlen, amely kitarto és hosszatavu repiilésre (,endurance fly”) képes, mig a
tyukalakuak ropképtelenek vagy csak rovidtavon ropképesek (pl. facén). A tiid6 fosz-
folipid zsirsavosszetételi alapadatok (18. tdbldzat) azt titkrozik, hogy a gerle magasabb
PUFA és n6 zsirsav ardnyokkal rendelkezik. Egy emldsokben végzett relevans tanul-
méany (Ruf és mtsai, 2006) hasonlo jelenséget ir le, amennyiben a vézizom ilyen jellegii
teljesitcképessége pozitivan korreldl a szarkolemma PUFA és kiilondsen annak n6 rész-
aranyaval. Megitélésem szerint kifejezetten érdekes, hogy tobb, funkcionalisan teljesen
eltérd szerv, mint a maj, a vese és a tiid6 emlgsokben és madarakban (az allando test-
hémeérsékletii gerincesekben) a fébb zsirsavesoportok és a kiemelt fontossagu egyedi
zsirsavak esetében igen hasonlo PL Gsszetételi sajatsagokat (B exponenseket) mutat-
nak. Jelen tapasztalat azt bizonyitja, hogy a madarakban a koradbban analizisbe vont
szervek mellett legalabb tovabbi egy olyan, metabolikusan aktiv szerv létezik, melyre
kiterjeszthets a ,,membranok, mint iitemadok” elképzelés. Hulbert és mitsai (1999) ve-
zette be a ,metabolikusan fokozottan aktiv rendszer” elnevezést ezen szervezetekre,
melyek szerveinek membranjaiban alacsonyabb az egyszeres és magasabb a t6bbszoros
telitetlenség, meglepd modon viszonylag kiegyenlitett telitetlenségi szint (6sszes telitet-
len zsirsav ardnya) mellett. Az ismertetett tjszertd eredmények értelemszertien felvetik
a kérdést, hogy vajon eml@stkben is fennéll-e a tiid§ esetében hasonl6 szabalyosség,
illetve az is tovabbi vizsgéalatot igényelt (6.1.2.5.), hogy a teljes tiid6 melyik kompart-
mentje (parenchyma, surfactant?) érintett az allometrikus sajatossagok terén.

6.1.2.4.d. Agy

Az agyi foszfolipidekben (19. tdbldzat) a palmitinsav, az eikozadiénsav (C20:2 n6)
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A testsullyal parhuzamosan emelkedett az olajsav, az egyszeres telitetlenség, az
osszes n9 zsirsav, és a dokozapentaénsav részaranya (20. tdbldzat). Nem talaltunk
interspecifikus eltéréseket (n.b.: 8 faj kozott, varianciaanalizissel) a sztearinsav, a lino-
lénsav, az arachidsav, az arachidonsav, az EPA és az 0sszes n6 zsirsav részaranyaban,
valamint az 4tlagos szénlanchossz is megegyezett a vizsgalt fajok agyi foszfolipidjeiben.

20. tablazat A négy szerv foszfolipidjeiben szignifikins allometridt mutato zsirsavak
és az allometrikus modellek paraméterei

Az agyi foszfolipidekben mért adatok arra utalnak, hogy a jelentds testsulykiilonb-
séggel rendelkez madarak is meglehetésen hasonlo zsirsavoszetételt mutatnak (19. tdb-
ldzat ddlt sorai), mig maga az agy B=0,43 allometrikus exponenssel rendelkezett. Ma-
darakban az agy hozzdjarulasa a BMR-hez elérheti a 19%-ot is (Starck és Ricklefs,
1998), melyben a dénts szerep (60%) a Na®™ /K™ ATPaz aktivitasdnak jut. Turner és
mtsai (2005) szerint madarakban a cerebralis Na-pumpa molekularis aktivitasa jelentds
allometrikus csokkenést mutat, mely emiatt nem korrelal a meglehetdsen allando PUFA
szinttel. A kvézi konstans PUFA részarany arra utal, hogy az idegszévet membrénlipid-
jeinek Osszetétele nagyon pontosan szabdalyozott 6sszetételd rendszer. Starke-Peterkovic
és mtsai (2005) a membran dipolus potenciélja és a Na™ /K" ATPaz aktivitas kozott
agyban nagyon szoros korrelaciot irtak le madarakban, mig a dipolus potencial fajok
kozotti valtozasat minimalisnak talaltak. A vizsgélt fajokban (currawong, kacsa, lad,
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emu) mind a membréanlipid zsirsavprofilja esetében, mind pedig a Na®™ /K™ ATP4z ak-
tivitas nagyban eltért. Ugy tiinik tehat, hogy a membranlipid 6sszetételt szamos faktor
befolyasolja, és nagy valoszintiséggel nemcsak a zsirsavlancok (melyek allometrikus val-
tozésa az agyban minimélis volt), hanem a PL fejcsoportok (a poléris rész) szintjén is
érvényes ez a megallapitas (Clarke, 1997).

Jelen elemzésben bizonyos szintti, &m a tobbi szervhez viszonyitva jelenetéktelen
valtozast sikeriilt igazolni a zsirsavlancok esetében is. Madar agyszovetben Turner és
mtsai (2006) a dihomo-y-linolénsav allometrikus csokkenését irtédk le, mig esetiinkben
az n6 csoportban a C20:2 n6 zsirsav mutatott hasonlé valtozast. Erdekes modon a f6 n9
zsirsav, az olajsav részaranya szignifikians allometrikus emelkedést mutatott (B=0,007),
hasonloan a mellizomzatban (B=0,1; Hulbert és mtsai, 2002a) és szivizomban tapasz-
taltakhoz (B=0,236; Szabo és mtsai, 2006), bar nulldhoz igen kozeli meredekséggel.
Egy emlgsokben, agyi PL-ekben végzett elemzés (Hulbert és mtsai, 2002b) szerint a
zsirsavak igen kis hanyada jellemezhetd allometrikus valtozassal, mig az egyszeres te-
litetlenség ez alol kivétel. A fenti tapasztalatok arra utalnak, hogy az agy a tobbi
metabolikusan aktiv szervvel szemben specialis helyzetben van, és a metabolikus adap-
tacid ez esetben inkdbb térfogat ndvekedéssel jar egyiitt, nem a tomegegységre vetitett
energiafelhasznalas emelkedésével (Hulbert, 2008). Osszefoglalva tehat megéllapithato,
hogy a madarak kifejezetten allanddé membranlipid dsszetételt ,tartanak fenn” az agy-
szovetben, minimélis faj- és testsilyfiiggs viltozasok mellett.

6.1.2.4.e. Szoveti malondialdehid koncentracio

A malondialdehid (MDA) koncentracidja az agy kivételével mindharom szervben
erGsen negativ allometrikus kitevst vett fel (27. dbra). Az egyes zsirsavak és a MDA
eredmények kozotti korrelacio elemzése a DHA esetében a vesében és a majban szig-
nifikdns eredményt adott (r=0,57 és 0,42), mig az agyban negativ korrelacio allt fenn
(r=-0,301).
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27. abra A négy vizsgalt szerv malondialdehid koncentracidjanak testsulyfiiggése

A nem enzimes lipidperoxidéacio mértékét leggyakrabban a szoéveti malondialdehid
koncentracioval jellemzik, mely egy karakterisztikus, sejttoxikus és mutagén végtermék-
nek tekinthetd, és a legalabb harom kettds kotést tartalmazd zsirsavakbol keletkezik
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(Mead és mtsai, 1985). Pamplona és mtsai (1999) szerint a szoveti MDA koncentra-
cié nagyon szorosan 0Osszefiigg az adott szdvet foszfolipid telitetlenségének mértékével,
mely az allando6 testhdmeérsékleti allatokban a kisebb testméret felé fokozodik (Hulbert,
2007). A szivizomban a MDA B exponense -0,16 volt, mely jol illeszkedik a jelen tanul-
méanyban tapasztaltakhoz az agytol eltekintve. Az irodalomban a MDA allometrikus
valtozasat a szivizom, vese, maj és tiid§ szovetekben még nem irtdk le szisztematikus
vizsgalatokban. A szoveti PL telitetlensége és a varhatdé maximélis élettartam kozott
viszont igen szoros, allometrikus Osszefliggést sikeriilt igazolni (Pamplona és mitsai,
2000), emlssokben. Az agyban az MDA testmérettdl fiiggetlen szintje egybevag Barja
és mtsai (1994) eredményeivel, akik nem talaltak az agyi MDA és a varhaté maximalis
élettartam kozott értékelhets osszefiiggést, madarakban. Erdekes tovabbi megfigyelést
tettek Pamplona és mitsai (2005), akik azt talaltak, hogy a madéar agy MDA-lizin szér-
mazékanak koncentraciojat az emlésok feliilmuljak, elsGsorban a reaktiv oxigén gyokok
mérsékelt mitokondridlis termel§dése miatt az el6bbi csoportban. Nagy valoszintiség-
gel ezen jelenség az agy funkcidjaval fiigghet Ossze, melyhez elengedhetetlen egy na-
gyon magas, és meglehetdsen allandé szinti zsirsav telitetlenségi szint fenntartdsa, ami
Pamplona és mtsai (2005) szerint fiiggetlen az élettartamtol.

Osszegezve az eredményeket, a vese, a maj és a tiidg foszfolipidek allometrikus dssze-
fliggései nagyban hasonlitottak a korabban véaz- és szivizomban, valamint szub-celluléris
frakciokban is igazolt szabalyossagokhoz. Erdekes és fontos tény, hogy ezen Gsszetételi
sajatossdgokat még a PL zsirsavprofilra szignifikdns hatast gyakorlo takarméanyeredetd
zsirsavak sem fedték el. Ennek megfelelsen megallapithatd, hogy az agy kivételével
a legtobb metabolikusan aktiv szervben j6l nyomon kévethet6 a ,,membrianok, mint
iitemadok” elv biokémiai szabalyozd szerepe. A MDA testsulyfiiggd koncentréacioval-
tozdsa a vesében, majban és tiidében arra utal, hogy a membranlipidek telitetlensége
peroxidacidval szemben érzékennyé teszi ezen szervek lipidjeit, melyben kulcsszerepet
kap a dokozahexaénsav.

6.1.2.5. Eltérs kifejlett kori testsiillyal rendelkezé madarfajok tiid6é parenc-
hyma és surfactant elemzése, allometrikus modszertannal

A madéar 1égz6 szervrendszerén végzett vizsgalat kérdésfelvetése a 6.1.2.4.c. feje-
zetben egy részleteiben nem vizsgalt ponthoz kapcsolodott. Az emlitett fejezet szerint
ugyanis a teljes madéar tidd 6sszes foszfolipidjének zsirsavprofiljaban a ,,membranok,
mint az anyagcsere litemadd6i” elmélet igazolhatonak bizonyult. A madéar tiid6 azon-
ban foszfolipidekben igen gazdag (=~ 80%) surfactant-ot is tartalmaz, melynek a teljes
PL zsirsavprofilhoz valé hozzajarulasa a fenti fejezetben ismeretlen maradt. A surfac-
tant szintézise a Il-es tipust pneumocitiakhoz kothets, melyekben az lamellaris testek
forméjaban tarolodik, majd exocitoézissal iiriil a f6leg foszfatidilkolin bazisu feliiletak-
tiv szekrétum (Bernhard és misai, 2001a). A madar tiidG szerkezete eltér az emlds
tiidGétsl, el6bbi nem alveolaris, hanem tubuléris felépitési. Ennél fogva az alveolu-
sok bevonatat képezd surfactant 6sszetétele sem teljesen egyezik a madartiidében levd
surfactant-éval, utébbival inkdbb az eml@s légutakra jellemz§, an. ,airway surfactant”
tekinthet6 analognak (Bernhard és misai, 2001a). A surfactant alapvets feladata a
légz6 felszinek Osszetapadasdanak meggatlasa, valamint a feliileti fesziiltség csokken-
tése. Bar Osszetétele meglehetGsen funkcié-specifikus, bizonyos valtozatossag is fennall
a PL-ek zsirsavprofiljaban, elsGsorban a telitetlenebb zsirsavak aranyaban (Daniels és
Orgeig, 2001). A surfactant funkcionalis komponense dénté hanyadban dipalmitoil-
foszfatidilkolin (16:0/16:0-PC), melynek érdekes modon a légzési frekvencia (mellyel
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az alapanyagcsere sebessége igen jol korrelal) befolydsolja a mennyiségét. A madar
surfactant-ban a palmitoil-mirisztoil-PC nincs jelen, mig a palmitoil-palmitoleoil-PC
csak igen kis aranyt képvisel (Bernhard és mtsai, 2001a). Végss soron tehét gy tiinik,
hogy a légzési frekvencia mind a funkciondlis, mind pedig a ,,masodlagos” (,assistive”)
komponensek aranyét befolyasolhatja (Warburton és misai, 1987; Slocombe és mitsai,
2000). A bemutatand6 vizsgalat célkittizése az volt, hogy elemezze a madar surfactant
PL zsirsavprofiljaban esetlegesen testsuly-fiiggést (attételesen pedig alapanyacsere in-
tenzitds) mutaté zsirsavakat, valamint kiilon felmérje a surfactant-t6l mentesitett tiid6
parenchyma szerepét a teljes tiidére kapott allometrikus 6sszefiiggések kialakitasaban.
Az 6.1.2.4. fejezethez képest egy tjabb fajt, a hézikacsat sikeriilt bevonni az elem-
zésbe, mig a fogoly és facan mintdk nem voltak elérheték. A tiidémintak és a surfactant
el6készitését a 5.2.2.a.,b.,d.e., illetve az 5.2.6. fejezetek szerint végeztiik el, a statisz-
tikai értékelést pedig az 5.3.a. fejezetben megadott allometrikus modszertan szerint.
Minden esetben meghataroztuk az egyes fajokkal a mintavétel el6tt etetett takarméany
zsirsavprofiljat is (4. melléklet). A vizsgalat technikai részleteit az 5.1.2.5. fejezet tar-
talmazza, mig a teststlyokat és a szervek silyat a 21. tdbldzatban adtam meg.

21. tablazat A vizsgalt hat madarfaj atlagos testsilya és a tiid§ silya

6.1.2.5.a. A surfactant foszfolipidek zsirsavprofiljanak testsilyfiiggése

A madar surfactant PL-ek zsirsavprofilja alapvets fajok kozotti kiilonbségeket mu-
tatott (22. tdbldzat, 86. oldal), mig a vizsgalt hat faj esetében egyezd részaranyt
talaltunk az o-linolénsav, az 0sszes monoén, az Osszes polién, valamint az Osszes n6
zsirsav részaranydban. Pozitiv allometrikus dsszefiiggést igazoltunk a palmitinsav, az
arachidonsav és a dokozapentaénsav részaranyidban, mig ellentétes irdnyu testsulyfiig-
gést allapitottunk meg a palmitoleinsav, a linolsav, a gondoénsav és a dokozahexaénsav
részaranya esetében (28. dbra, 87. oldal). Ezen tulmenden az Osszes telitetlen zsirsav
részaranya, az egyszeres telitetlenség, az 0sszes polién zsirsav, az 0sszes n6 és n9 zsirsav,
valamint az atlagos szénldnchossz is negativ allometrikus Osszefiiggéssel volt jellemez-
heté (25. tdbldzat, 91. oldal).

Az eredmények értékelésekor fontos szempont volt, hogy a madéar tidd tubularis
felépitést, ennél fogva a surfactant f6 feladata a légkapillarisok adhézidjanak meggat-
ldsa. A surfactant szintézise Il-es tipusi pneumocitdkhoz kothetd, lamellaris testek
formajaban, f6 funkcionalis komponense pedig a dipalmitoil-PC és a palmitoil-oleoil-
PC, melynek a 22. tdbldzat eredményei is jol megfelelnek. Fontos eredmény, hogy a
funkcionéalis komponensekben, és bizonyos esetekben azokon til is meglehetds variabili-
tast tapasztaltunk. Bernhard és mitsai (2001b) eredményei szerint az emlGs surfactant
PL-jeiben a palmitoil-palmitoleoil-PC és a palmitoil-mirisztoil-PC koncentracidja jol
korreldl a légzési frekvenciaval, mig a f6 funkciondlis komponens, a dipalmitoil-PC is
mutat bizonyos, am kisebb mértéki valtozést.
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Ezzel szemben az eml§sok légitjaiban elgforduld, un. airway surfactant feliilletaktiv
funkcioja kevésbé fontos tényezs, ami a madar surfactant-ra is jellemzs (Bernhard és
mtsai, 2004). Bernhard és mtsai (2001b), valamint Rau és mtsai (2004) is azt tapasz-
taltak, hogy a magasabb légzési frekvencia alacsonyabb 16:0/16:0-PC mennyiséggel jar
a surfactant-ban, mig a 16:0/16:1-PC pozitivan korrelalt a légzési frekvencidval emls-
sok alveolaris surfactant-jaban. Ennek megfelelGen a szerzék funkcionélis foszfolipidek-
ként értelmezték a 16:0/16:0-PC és a 16:0/16:1-PC molekuldkat, melyek mennyisége
azonban mutat bizonyos variabilitist, mig az ennél telitetlenebb komponenseket mé-
sodlagos alkotokként értelmezték a szerzék (Bernhard és mitsai, 2001a). Jelen vizsgalat
allometrikus eredményei (25. tdbldzat) igen jol egybevagtak a fentiekkel, amennyiben a
nagyobb testi madarak (jellemz&en alacsonyabb légzési frekvenciaval) allometrikusan
csokkend palmitoleat részardnyt mutattak, mig a palmitat esetében ellentétes Gsszefiig-
gést igazoltunk.

1,8 T
—e—surfactant

—=—nativ tiid6
——mosott tiid6
DHA % mosottt. = 1,41 x ts -0,10
(R2 = 0,2; P=0,02)
1,0r
0,9
0,8
J
S 07
g
0,6
> |DHA% surfactant = 1,05 x ts '0’056{
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0.5 (R2=0,13; P=0,05)
0,4 /
DHA % nativ t. = 2,45 x ts %17
03 (R2 = 0,49; P<0,0001)
100 1000 10000

testsily (g), ts

28. abra A dokozahexaénsav negativ allometridja a surfactant, a teljes tiid6 és a
tiid6 parenchyma 6sszes foszfolipidjében

A legfontosabb eredménytink ezen vizsgalatban a DHA negativ allometridja, mely
zsirsav egyébként inkdbb mésodlagos komponensként van jelen a surfactant-ban (16:0/
22:6 n3-PC forméban). A DHA negativ allometrikus alakulasanak biologiai jelent&sé-
gével kapcsolatosan tobb lehetdség is felmeriil: 1. A surfactant foszfolipidjei tipikus
szekretalt lipidek, ennél fogva ,,metabolikus litemadok” elmélet részben kiterjeszthets a
strukturalis lipidekrél a szekretalt PL-ekre is. 2. Bernhard és mtsai (2001a) szerint a
surfactant a poszt-szekrécios fazisban mintegy adszorbedlddik, amit nagyban nehezit,
hogy a funkcionalis komponensei élettani hémérsékleten szilardak. Bar a DHA mol%-
ban kifejezett aranya nem tulzottan magas (0,40-0,84%), a DHA olvadaspontja igen
alacsony (-44 °C), igy az nagy valoszintiséggel jelent&sen hozzajarul a gél-szol dtmenet-
hez, majd az azt kovets bevonatképzéshez (Bernhard és mtsai, 2004). 3. Emlgsokben
Murray és mtsai (2000, sertés), Blanco és misai (2004, egér), és Spragg és mtsai (2004,
tengeri emldsok) igazoltdk, hogy a DHA etetés befolyasolja az alveolaris surfactant
osszetételét, anélkiil, hogy annak funkcionélis tulajdonsagait megvaltoztatna. Erdekes
modon a taplalékeredetti DHA nemcsak a mingségét, hanem a mennyiségét is befolya-
solja a szekretalt surfactant-nak, miutan igen hatékonyan inkorporalodik a Il-es tipusiu
pneumocitak PL-jeibe (Baybutt és mtsai, 1993; Blanco és mtsai, 2004). Végss soron
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a DHA allometrikus valtozasa (mind a surfactant-ban, mind pedig a parenchyméban),
a surfactant és az alapanyagcsere intenzitdsa kozotti dsszefiiggés abban édllhat, hogy a
DHA hatékonyan képes emelni a szekretalt surfactant mennyiségét, mig a magasabb
anyagcsere intenzitas pozitivan korreldl a surfactant termeléssel, legalabbis emlGsékben
(Warburton és mtsai, 1987, bardny; Slocombe és mitsai, 2000, denevér). Hasonloan az
emlitett szerz6khoz, Rau és misai (2004) is azt tapasztaltik, hogy a magasabb légzési
frekvencia (malac wvs. kifejlett sertés) a surfactant magasabb polién zsirsav részara-
nyéval parosul, kiilonosen pedig a 16:0/22:6-PC, mint a fluiditasért felels komponens
aranyat emeli meg. A surfactant PL-ek tovabbi zsirsavainak elemzésekor szembetiinik,
hogy a legtobb esetben a B exponens vagy nulldhoz igen kozeli értéket vett fel (C20:1
n9; C20:4 n6; Gsszes telitetlen zsirsav; Osszes n9 zsirsav; atlagos szénlanchossz), vagy
a szignifikdns allometrikus modell ellenére nem volt igazolhatd fajok kozotti eltérés az
adott komponensnél (6sszes monoén, osszes polién, Osszes n6 zsirsav; 22. tdablizat ddlt
szamokkal szedett sorai). Fz a fajta meglehetGs Osszetételi kiegyenlitettség minden bi-
zonnyal a surfactant funkcionalis sajatossdgaibol fakad. Kifejezetten érdekes eredmény
mindazonaltal, hogy az n6 zsirsavcsoport prekurzor és termék zsirsavai (linolsav és
arachidonsav) ellentétes allometrikus exponenst vettek fel. Tekintettel arra, hogy a
takarményok arachidonsav tartalma elhanyagolhato volt (4. melléklet), a szekretalt
arachidonsav minden bizonnyal linolsavbdl szintetizal6dott. Ezen allitist Ridsdale és
Post (2004) eredményei is alatamasztjak, melyek szerint a lamellaris testek PL-jei szinte
teljes mértékben a pneumocitdkban szintetizalodnak. Az arachidonsav allometrikusan
alakulo részardanya felhivja a figyelmet a surfactant esetében a foszfolipéaz A2 szerepére,
mely az arachidonsav hidrolitikus felszabaditasa révén egyfajta szabalyozd szerepet tolt
be (Murakami és mtsai, 2011). Osszegezve a madar surfactant PL eredményeket, a re-
lativ magas szint, minden bizonnyal funkcionalis alapt Osszetételi hasonlosag mellett
mind a funkcionalis (palmitat és palmitoleat), mind pedig bizonyos mésodlagos kom-
ponensekben (arachidonsav) is allometrikus sajatossagokat igazoltunk.

6.1.2.5.b. A teljes (nativ) tiid6 és a parenchyma foszfolipidjei

A teljes tid6bdl nyert foszfolipidek zsirsavprofiljaban is jelentGsebb fajok koézotti
eltéréseket igazoltunk (23. tdbldzat, 89. oldal), az arachidsav, a behénsav, illetve a
teljes telitetlenség kivételével. Pozitiv testsilyfiiggést tapasztaltunk az a-linolénsav, az
eikozadiénsav, az eikozatriénsav, és az eikozapentaénsav aranyiban, csaktgy mint a
teljes telitetlenség, a teljes tobbszoros telitetlenség, és az Osszes n6 zsirsav aranyiaban
is (25. tdbldzat, 91. oldal). Negativ allometriat csak a dokozahexaénsav aranyaban
talaltunk (28. dbra, 87. oldal).

Az alapos broncho-alveolaris mosassal tisztitott parenchyma esetében a teljes PL
zsirsavosszetétel jelentds fajfiiggs eltéréseket jelzett (24. tdbldzat, 90. oldal). Pozitiv
allometriat az o-linolénsav, az eikozatriénsav, az arachidonsav, az eikozapentaénsav, a
teljes tobbszoros telitetlenség, valamint az 0sszes n6 zsirsav ardnyaban igazoltunk, mig
ellentétes tendenciat mutattunk ki az olajsav, a gondoénsav, a DHA, illetve a teljes
egyszeres telitetlenség, az Osszes n9 zsirsav és az atlagos szénlanchossz esetében.

A tid6 PL zsirsavak allometrikus vizsgalatanak eredendd alapja a 6.1.2.4.c. fe-
jezetben, a DHA esetében igazolt negativ allometrikus Osszefiiggés volt. Az emlitett
munka azonban nem tért ki arra, hogy a parenchyma és a surfactant milyen mértékben
jarul hozzé a DHA részardnyanak leirt valtozatossagahoz. Jelen eredményeink alapjan
ugy tinik, hogy a madar 1égz8 szervrendszerében meglehetésen jol ismétl6ds szabaly-
szertiség a DHA negativ testsulyfiiggése, mind a strukturalis (tiid6 parenchyma), mind
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pedig a szekretalt (surfactant) PL-ekben. Fontos megjegyezni, hogy a surfactant alapos
eltavolitasa kis mértékben ugyan, de befolyasolta a DHA allometrikus kitevgjét (-0,17-
r6l -0,1-re, 28. dbra), ami arra utal, hogy a surfactant annak kisebb tomege okén kis
mértékben ugyan, de hozzajarul a teljes tiidében igazolt allometrikus DHA eloszlashoz.
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Legfontosabbnak tekinthetd eredményiink, a DHA negativ allometridja ugy tinik,
egy altalanos Osszefiiggés része lehet, hiszen tobb mas madar szerv PL-jeiben is hasonld
szabalyossdgok dllnak fenn. A kapott allometrikus Osszefliggés meredeksége (28. dbra)
osszevethetének bizonyult korabbi, szintén madar tiidé eredményeinkkel (6.1.2.4.c. fe-
jezet; B=-0,24), valamint Hulbert és mtsai (2002a) mellizomban meghatarozott érté-
kével (B=-0,28) is, mig a madar miokardialis PL-ekben ennél hatarozottan negativabb
értéket igazoltunk (B=-0,6; 6.1.2.3. fejezet).
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Ismereteink szerint madar tiid§ parenchymaélis foszfolipidekben az eddigiekben nem
tortént hasonlé elemzés, fontos azonban megjegyezni, hogy a jelen kontextusban al-
kalmazott parenchyma kifejezés magéaban foglalja a bronchusok, a parabronchusok, a
pneumocitak, illetve a kapillarisok és az interstitium tomegét is (4&m vértsl mentes).
Ilyen elhanyagolas (pl. a vaszkularis rész szerepe ismeretlen a teljes eredményben)
szinte minden relevans, a fentiekben hivatkozott forrds esetében is fennall. Davidson
és mtsai (2000) eredményei szerint az alveolaris, II-es tipust pneumocitdk igen ma-
gas anyagcsere aktivitassal jellemezhetd sejtek, ennél fogva ez a cellularis sajatossag is
minden bizonnyal hozzdjarul a DHA erésen negativ allometridjahoz. Hulbert és Else
(1999) a ,metabolikusan igen aktiv szervek” csoportjara jellemz6 membran Osszeté-
tellel kapcsolatosan azt a szabalyszertiséget allapitottak meg, hogy viszonylag allando
telitetlenségi szint mellett a membranlipidek allometrikusan alacsonyabb monoén és
magasabb polién zsirsav ardnyt mutatnak.

Az n6 zsirsavcsoportban a korabbi, teljes pulmondaris PL-ekre vonatkozd ered-
meényeink szerint (6.1.2.4.c.) enyhe allometrikus emelkedés all fenn az arachidonsav
részaranyaban (B=0,09), melyhez teljesen hasonl6 eredményt igazoltunk a tiid§ pa-
renchyméaban. Eredményiink ezen tilmenden egyezést mutat Hulbert és mitsai (2002a)
madér mellizom PL-ekben kapott adataival is (B=0,09), valamint jelentGsen hasonlit
a vese (B=0,13; 6.1.2.4.a.) és a maj (B=0,02; 6.1.2.4.b.) membranlipidekben igazolt
kitev6khoz is, arra utalva, hogy a ,,membranok, mint az anyagcsere iitemadéi” elmélet
jelentGs mértékben igazolhaté a madéar 1égz8 szervrendszerében is. (Az arachidonsav
allometrikus kitevGje a surfactant PL-jeiben is 0,09 volt!) A tiid§ PL zsirsavprofiljaban
az arachidonsav relativ nagy aranyt képvisel6 komponens, ennek megfelel§en az 6sszes
n6 zsirsav részaranyaban is enyhe allometrikus emelkedést igazoltunk, mind a teljes,
mind pedig a mosott tiiddszovetben (B = 0,05 és 0,04, rendre).

25. tablazat A zsirsavak allometrikus eloszlasa a vizsgalt szovetekben
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Az n6 zsirsavakhoz hasonldéan az 6sszes polién zsirsav ardnya is enyhe allomet-
rikus emelkedést mutatott a két szévettipusban, am a kitevék igen kozel estek a nulla
értékhez (B=0,04 és 0,05). Ezen eredmény megegyezik a vese mikroszomakban ( Turner
és mtsai, 2005; B=-0,01), maj mitokondriumban (Brand és mtsai, 2003; B=-0,061),
illetve teljes tiidében (B=-0,06, 6.1.2.4.c.) kapott adatokkal. Ezen meglehetdsen ki-
egyenlitett polién zsirsav nivé mellett igazoltuk az n3-n6 savak jellegzetes kompeti-
ciojat, a leghosszabb lancu és legtelitetlenebb n3 és n6 zsirsavak ardnyaban (DHA
vs. arachidonsav). Az arachidonsav allometrikus tulajdonségéval kapcsolatban fontos
kiegészités, hogy ezen sav lipoxigenaz, foszfolipaz A2 és P-450 monooxigenaz utvona-
lakban képz6ds metabolitjai (f6képp vazoaktiv eikozanoidok) szabalyoz6 hatasuak a
Nat /K" ATPaz-ra nézve (Li és mtsai, 2000). Korébbi, teljes tiiddszoveti (B=-0,02)
és szivizom (B=-0,003) eredményeinkhez hasonl6an a mosott tiidészovet enyhe, am
szignifikdns allometrikus csokkenést mutatott az atlagos szénldnchossz vonatkozasa-
ban (B=-0,01). Pamplona és mtsai (1996) szerint biologiai rendszerekben a zsirsavak
szénlanchossza meghatarozo szerept a membranok fluiditdsara nézve. Tekintettel arra,
hogy a legtelitetlenebb és leghosszabb szénléncu zsirsav (a DHA) jelentds allometrikus
csokkenést mutatott a tiidé PL-ekben, a fluiditas (és a lanchossz) kompenzacios fenn-
tartasahoz (,,compensatory maintenance”) szamos C20-22 polién zsirsav ezzel ellentétes
valtozast mutatott, melyben meghatarozé szerepet kapott az arachidonsav.

Korabbi, teljes tiidgszovetben kapott eredményeinknek latszolag ellentmonddan a
parenchymdaban mind az olajsav, mind a gondoénsav negativ allometrikus valtozasat
tapasztaltuk, mely végsd soron az 6sszes monoén sav hasonld irdnyt valtozasahoz veze-
tett. A monoén zsirsavak ilyen irdnyud részarany-véaltozasanak oka részben az lehet, hogy
az olajsav magasabb szintje (plazméaban) akut és sulyos tiidé karosodast idéz elg (Da-
vidson és mtsai, 2000), ami elsGdlegesen a tiid6 kapillarisok endotheljét és surfactant-ot
(Beilman, 1995) érinti. Nagy valoszintiséggel az olajsav ilyen iranyu hatésa is hozza-
jarulhatott ezen alkotdé adott szint alatti részaranyéhoz.

Eredményeinket 0sszegezve a madar teljes tiidGszoveti és tiid§ parenchymalis fosz-
folipidjei hatarozottan negativ allometrikus Osszefiiggést mutatnak a DHA vonatkozés-
ban, viszonylag kiegyenlitett polién zsirsav szint mellett, a ,membranok, mint az anyag-
csere” iitemaddi elméletnek megfelelGen. Nagy valoszintiséggel mint funkcié-specifikus
pont a monoén zsirsavak pozitiv allometridja nem volt igazolhaté a tiidében.

6.1.2.5.c. Szoveti malondialdehid koncentracio

A szoveti malondialdehid koncentraciot a nativ és a mosott tiidészévetbsl hata-
roztuk meg, és mindkét esetben erdsen negativ testsulyfiiggést igazoltunk. Az egyedi
MDA és DHA adatok kozotti korrelacié meglehetésen szorosnak bizonyult mindkét szo-
vettipus esetében 0,39 (P=0,041, n=30) és 0,679 (P<0,0001, n=30) a nativ és a mosott
mintakban, rendre. Az in vivo lipid peroxidaci6 mértékének becslésére elterjedt mu-
tato a malondialdehid (MDA), melynek szoveti koncentréacidja igen szorosan osszefiigg
a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (Pamplona és mitsai, 1999), kiilonosen pedig a harom
vagy annal tobb telitetlen kotést tartalmazo savak aranyaval (Mead és misai, 1985).
Jelen eredményeink szerint mind a nativ, teljes, mind pedig a surfactant-t6l gyakorla-
tilag mentes tiidGszovetben negativ testsulyfiiggés all fenn az MDA koncentracidjaban.
A surfactant hidnya csak minimalis eltérést okozott az eredményben (29. dbra), mely
nagy valoszintiséggel a surfactant kis tomegének volt koszonhets (nem hataroztuk meg).
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29. abra A malondialdehid testsulyfiiggs (allometrikus) valtozésa a nativ és a
mosott madartiidében

Az MDA negativ B exponense jol egyezik korabbi teljes madar tiidében (B = -0,05;
6.1.2.4.c.) és szivizomban (B = -0,16; 6.1.2.3.) kapott adatainkkal. Erdekes modon
nemcsak a teljes tiidében, hanem a tiid6 mitokondriumban is igazolhaté hasonl6 6ssze-
fiiggés, amennyiben az alacsonyabb alapanyagcsere intenzitas (galamb wvs. patkany)
alacsonyabb szabadgyok termeléssel parosul (Barja és mtsai, 1994). A MDA és a DHA
részarany kozotti meglehetésen szoros pozitiv Osszefiiggés arra utal, hogy a DHA mint
primer faktor befolyasolja az in vivo lipidperoxidacié mértékét.

Eredményeinket Gsszegezve ugy tiinik, hogy madér légz6 szervrendszerében (mind
a tiid§ parenchymaban, mind pedig a surfactant-ban) a dokozahexaénsav kiemelten
fontos szabalyozo6 szereppel rendelkezik, mint membranlipid komponens és mint a sur-
factant szekrécio mértékét befolyédsolo faktor. A DHA részaranya és a nem enzimatikus
lipidperoxidéacid szoros korrelativ 6sszefiiggése arra utal, hogy a membréanlipidek tobb-
szoros telitetlensége, kiillondsen pedig a DHA aranya jelentGsen befolyésolja a peroxi-
dacié mértékét a madar pulmonaris foszfolipidjeiben.

6.1.3. A szoveti trigliceridek Gsszetételének nativ alakulasa; a faj- és fajta
azonositas lehetGségei a TG molekulaszerkezet részletes analizisére alapozva
(regiospecifikus analizis)

A fejezetben bemutatandé munka keretében a polaris lipidektdl funkciondlisan és
osszetétel tekintetében is jelentésen eltérs neutralis lipidek csoportjanak f6 képvisel6it,
a triglicerideket elemeztem, elsGsorban faj- és esetlegesen fajtaszintd eltérések feltarasa
érdekében. A munka f§ célkittizése az volt, hogy akar allati termékekbdl, mint élel-
miszer alapanyagokbol, vagy mar tovibbfeldolgozott termékekbdl is lehetség nyiljon
csupan a lipidekre alapozva faj- vagy fajta elkiilonitésre, esetleg azonositasra is. Ennek
érdekében a tarolas és feldolgozas alatt is viszonylag nagy stabilitast mutaté trigliceri-
dek részletes, molekularis felépitésére iranyul6 analizist végestiink el.
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6.1.3.1. A fajspecifikus tulajdonsagok elemzése, trigliceridek molekulaszer-
kezeti vizsgalatara alapozva

Napjainkban egyre nagyobb és fontosabb feladat az allati termékek eredetének meg-
bizhat6 vizsgalata vagy igazolédsa. Tekintettel az 4llati eredetd termékek és élelmiszer
alapanyagok meglehetds sokféleségére, mar az eddigiekben is sok és hatékony modszer
keriilt kidolgozésra, elsGsorban DNS markerekre alapozva (Guglich és mtsai, 1994).
A szoveti lipidek a termékek szintjén méar kevéssé alkalmasak az eredet igazoldsara,
tobb oknal fogva. Egyrészt az adiposasejtek DNS tartalma alacsony, mésrészt leg-
inkabb olvasztott allapotban alkalmazzdk az allati zsirokat. Tudvalevs az is, hogy a
takarmany hatésa a neutrdlis lipidek Osszetételére monogasztrikus allatokban nagyon
markéns (6.1.4. fejezet), igy a megbizhato faj- vagy fajta azonositas legtobbszor nem
lehetséges. A taplalékeredet zsirsavak szoveti inkorporacidja olyan hatékony, hogy
napjainkra a gyakran alkalmazott n3 kiegészités mar el6re eldontétt minGségi végter-
meék Osszetételig folyik (pl. kardioprotektiv halhus), legtobbszor a befejezd takarmanyo-
zés soran (6.1.4. fejezet). Természetesen nemcsak a téplalékeredetd zsirsavak, hanem
szamos endogén tényezd is befolyéasolja a szovetek (itt zsirszovet) végss zsirsavprofiljat.
A legelss, a taplalék zsirsavait vagy zsirsavtartalmn lipidjeit jelentGsebben befolyésold
kozeg értelemszertien a gyomor, &m a monogasztrikusok gyomraban levs alacsony pH
gyakorlatilag nem, mig a kér6dzék bendébeli reduktiv kozege nagyon erdsen modositja
a zsirsavak telitetlenségét. A felszivodas fazisaban kulcsszerepti hasnyal lipaz jelentGs
zsirsav-helyzeti specificitast mutat (1,3 helyzet, 4.2.6.1. fejezet). Erdekes modon a
hasnyél lip4z is mutat bizonyos szint( fajspecificitast (Jensen és mitsai, 1983). A ko-
vetkezSkben a bélepithelsejtek TG re-észterifikacioja (2MG utvonal), majd a majbeli
konverzid kapcsan is szamos fajspecifikus 1épés meriilhet fel, &m igazolt és meghatarozd
szintd eltérések féleg a periférian, a lipoprotein lipaz szubsztrat-specificitasiban allnak
fenn (Sato és misai, 1998). FEzen tulmenGen Yeaman (2004) a zsirsav mobilizécio
kulcsenzime, a hormonszenzitiv lipaz esetében is beszamolt fajsepcifikus eltérésekrsl,
annak ismert zsirsav preferencidja mellett (Raclot és mtsai, 2001). A fentiek szerint
a re-észterifikicio, illetve a tovabbi, enzim-medialt folyamatok jelentGs fajspecificitast
mutatnak, mely minden bizonnyal donté szerepet kap az egyes fajokra jellemzs TG
zsirsavprofil kialakitasaban. Természetesen nemcsak az endogén kiilonbségek, hanem
a faji sajatossagoknak megfelels taplalékkészlet eltérései is nagyban hozzajarulhatnak
a szoveti triglicerid zsirsavprofil jelents valtozékonysdgahoz. A fentiekre alapozva a
munkahipotézis az volt, hogy az ismert és jelentds faji szintii kiilonbségeket a TG mo-
lekulaszerkezetben részleteiben feltarjuk, majd az eredmények alapjan faj elkiilonitési
lehet@ségeket vizsgaljunk.

A vizsgalat mintavételi, analitikai és szamitdsi modszertanat részletesen az 5.1.3.1.,
az 5.2.2.a.-e. és az 5.3.b. fejezetben adtam meg. Az eredmények bemutatasa soran el-
s6ként a nativ TG, majd a 2MG frakcio, végiil pedig a két frakciot egyiittesen jellemzd
helyzeti megoszlasi faktor adatokra és azok értelmezésére térek ki.

6.1.3.1.a. Nativ trigliceridek

A trigliceridek eredeti zsirsavprofilja nagyon erds fajfiiged eltéréseket mutatott, me-
lyek varianciaanalizissel elemzett eredményei a 26. tdbldazatban (95. oldal) talalhatok.
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vak igen magas szintje is jellemz6 volt ezen csoportra. Bar ezen allatokban a telitetlen
zsirsavak ardnya viszonylag alacsony volt, ez kifejezetten igaz volt a polién zsirsavakra,
melyek minddsszesen 3-4%-ban voltak jelen, mig a monoén zsirsavak kissé magasabb
részaranyt képviseltek. Az alacsony telitetlenség mellett érdekes moédon a n6 zsirsa-
vak részardnya igen alacsony volt, 0sszehasonlitva a sertések, a borz, a nyil és a lad
mintakkal. A t6bbi faj mintaival Gsszevetve az n3 zsirsavak részaranya nem mutatott
jelentGsebb eltérést. Ennek megfelelGen az n6/n3 arany igen alacsonynak mutatkozott a
kérédzskben. A relativ alacsony telitetlenség a telitetlen és telitett zsirsavak szamitott
aranyat is jelentGsen csokkentette, mely a kér6dzdék sajatossaga volt.

A vaddiszné és az extenziven nevelt sertés mintak TG zsirsavprofilja kifejezetten
hasonl6 volt, minimélis eltérésekkel, és jellegzetes monoén és n6 zsirsav dominanciaval.

A borz és nyal mintdkban nagyon magas telitetlenséget igazoltunk (66-67%). A
borz ezen beliil magasabb monoén részaranyt és viszonylag kiegyenlitett n6/n3 zsirsav
aranyt mutatott, mig a nytlban jellemzsbb volt a tobbszorosen telitetlen zsirsavak
jelenléte, kb. tizszeres n6 tobblettel.

A lad zsirja erGsen telitetlen volt, kiilondsen a monoén zsirsavak domindaltak benne,
a tobbszorosen telitetlen csoport pedig f6képp n6 zsirsavakban volt gazdag, mely végiil
20 feletti n6/n3 aranyhoz vezetett. Az atlagos szénlanchossz értékek is erésen kiilon-
boztek fajonként, a kérddzskben a legalacsonyabb értékekkel, amit a sertések, majd a
nyul, a lad és a borz kovetett (utobbi esetekben 15 folotti értékekkel). A telitetlenségi
index a kérddzskben igen alacsony volt (21-42), sertésekben, borzban és ludban = 80,
mig egyediil a nyil zsirban volt 100 felett.

6.1.3.1.b. A 2-monogliceridek zsirsavprofilja

A 2-es helyzet zsirsavprofilja (27. tdbldzat, 97. oldal) alapveten eltért a trigli-
ceridekétdl, a&m ahhoz hasonléan szintén erdésen fajfiiggs volt. A gimszarvas a 2-es
poziciéban alacsony telitettséget mutatott (X telitetlen/Y telitett—1), és Osszevetve a
TG-ekkel, itt a polién zsirsavak aranya is magasabb volt. Erdekes médon az n6/n3
zsirsavak ardnya a 2-es helyzetben és a TG-ekben megegyezd volt, mig az egyszeres
telitetlenség kb. 3-szoros volt a kézépss helyzetben. A javorszarvas mintakban a 2MG
frakci6 Osszes telitetlensége kb. 3-szorosan meghaladta a trigliceridek relevans értékét,
mig az egyszeres telitetlenség esetében az eltérés kb. 2-szeres volt. Ugyanitt az n6/n3
arany is jelentGsebben eltért a TG-ekben mért értéktsl. Az nb6 zsirsavak koziil a linol-
sav preferdltan fordult elg a 2-es poziciéban, valamint itt a sertések kivételével az n9
zsirsavak ardnya magasabb volt, mint a nativ TG-ekben.

A sertésekben (a két genotipusban azonosan) a 2-es helyzetben dominéns monoén
és n6 zsirsav allokicio volt igazolhatd. Csak ez a két faj mutatott jelentSs olajsav
gyakorisdgot az 1,3 helyzetben (a periférias helyzetekben), melyet a 31. dbrdn (98.
oldal) bemutatott helyzeti megoszléasi faktor értékek (HMF) is jol szemléltetnek.

A borz és nydl mintdkban a telitetlenségi index és az n6 zsirsavak aranya a 2-
es helyzetben meghaladta a TG-ekben mért adatokat. Liuid esetében a 2-es pozicid
telitetlensége szokatlanul magas volt (80% feletti), kiilonosen az egyszeresen telitetlen
zsirsavak jelenléte (70%) miatt. A 2MG frakcioban az atlagos szénlanchossz a kérédzsk
mintdiban volt a legalacsonyabb (14,3-15,3), a sertések, a borz, és a lud magasabb
értékeket vettek fel (=~16), mig csak a nyul haladta meg a 17-es atlagos lanchosszt.
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A telitetlens

140-es értéket. A 2-es helyzeti telitetlenség a sertések kivételével meghaladta a TG-ekét.
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6.1.3.1.c. A zsirsavak helyzeti megoszlasa, a helyzeti megoszlasi faktor

Az 1,3 helyzet zsirsavprofilja nem meérési, hanem szamitasi eredmény, melyben a
TG és a 2MG frakcié adatainak kiilonbsége mutatkozik meg. Az &ltalunk definialt
helyzeti megoszlasi faktor valjaban a széls§ és kozépsd pozicidk relativ gyakorisagi
adatait zsirsavanként egy kozos mutatoban tartalmazza (szamitas modszertana: 5.3.b.
fejezet). A 30. és a 31. dbrdk a fajonként megadott HMF értékeket mutatjak a telitett
és a monoén zsirsavak esetében.

1,2
O gimszarvas
[javorszarvas
M vaddiszn6
0,8 7 HEext hissertés
Oborz

nyil d
lud k=
0,4 : S

H o

dd

EH— o

[o)

HMF
o
e

0,4 -

-1,2
C14:0 C16:0 C17:0 C18:0 Ossz telitett

30. abra A telitett zsirsavak helyzeti megoszlasa a hét vizsgalt fajban

1,5 . .
O gimszarvas Eljavorszarvas M vaddiszn6 Bext hissertés Oborz nyul Hlad

1,0

0,5

0,0

HMF
=
W

C16:1 n7 C18:1 n9 Cl18:1nl1 C20:1 n9 0ssz
egyszeresen

telitetlen
31. abra Az egyszeresen telitetlen zsirsavak helyzeti megoszlasa, fajonként
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Mobdszertani korldtnak tekinthetd, hogy a HMF nem adhaté meg azon esetekben,
ahol a 2MG eredmények legalabb 3-szor meghaladtik a TG eredményeket, vagy ahol a
2MG frakci6 az adott zsirsavbol a csak a kimutatési hatér (,limit of detection”, LOD)
alatti mennyiséget tartalmazta.

A legfontosabb eredményt a sertésekben, a palmitinsav vonatkozdsaban tapasz-
taltuk, melynek a helyzeti megoszlasa kifejezetten negativ értékekkel volt jellemezhetd,
ami a palmitat dont6 centralis helyzeti gyakorisagara utal. A kérédzdk és a nyul ese-
tében a margarinsavnal (C17:0) pozitiv HMF értékeket szamitottunk. Az egyszeresen
telitetlen zsirsavaknal a kérddzck erdsen negativ eredményeket mutattak, és itt csak a
sertések esetében tapasztaltunk pozitiv adatokat (31. dbra).

A fentiekben bemutatott eredmények értelmezése sorén elsésorban a fajfiiggs elté-
rések és esetleges dontd hasonldsagok biologiai okait emelem ki. A TG zsirsavisszetétel
altalunk is leirt hasonlosagairol (dominédns egyszeres telitetlenség a teljes telitetlensé-
geben és dont6 n6 zsirsav folény a tobbszoros telitetlenségben) szamoltak be Perona és
misai (2000), valamint Summers és mtsai (2000) is, mas emlésokben.

Brockerhoff és Ackmann (1967) szerint a monoén zsirsavak 2-es helyzeti acilezése
sordan a C16:1 n7 és C18:1 n9 a leggyakoribb, mig a C20:1 n9 és a C22:1 n9 féleg a
széls6 helyzetben fordulnak el§. Sajat vizsgalatunkban a monoén zsirsavak koziil az
olajsav volt dominéns, melyet a palmitoleinsav kdvetett, mig mind a gondoénsav, mind
az erukasav csak nagyon kis mennyiségben fordult el6 a 2MG frakciéban. Szemben a
viszonylag nagy részaranyt képvisel§ n6 zsirsavakkal, az n3 zsirsavcsoport tagjai na-
gyon kis ardnyban voltak megtaldlhatok mind a TG, mind a 2MG frakciéban, fajtol
fiiggetleniil, mely az n6/n3 arany értékeiben is megmutatkozott. Hasonl6an King és
mtsai (2004) eredményeihez, mi is azt tapasztaltuk, hogy a 2MG frakcioban az atla-
gos zsirsav szénlanchossz meghaladja a TG-ekben mérhetd értékeket. Ahogy varhato
volt, a kérddzsk mintai voltak a leginkabb telitettek és a leggazdagabbak péaratlan
szénatomszamu zsirsavakban, bar utébbi savak nytlban is jellemzéek voltak. Te-
kintettel arra, hogy a gerincesek nem szintetizdlnak paratlan szénlanchosszisagi zsir-
savakat (4.2.1.2. fejezet), kér6dzsk esetében a bendd mikrobiota transzformalo hatésa
vagy zsirsav bioszintézise, nyulban pedig a ctkotréfia soran felvett, szintén mikrobiéli-
san szintetizalt zsirsavak jelenhettek meg a szovetekben. Ennek megfelelGen a magas
paratlan szénatomszamu zsirsav arany, mely magas HMF értékekhez vezetett ezen fa-
joknal (80. dbra) a kérédzdk és a nyl esetében elkiilonitési lehetséget jelenthet. Wolk
és mtsai (1998) szerint monogasztrikusokban (azok depozsirjaban) még a rendszeres
tej-, illetve tejzsir fogyasztas idején sem jellemzd a fentiekben megadott margarinsav
részarény (1,6-2,8%), mely egyébirant f6leg az 1,3 poziciora volt jellemzs. Brocker-
hoff és Ackmann (1967) szerint a paratlan szénlanchosszusagu zsirsavak TG molekulan
beliili elrendez6dése nem a szénatomszamtol, hanem a telitettségtsl vagy telitetlenség
mértékétdl fiiggden alakul. Ezt sajat eredményeink is megerdsitették, amennyiben a
margarinsav (C17:0) jellemzGen perifériasan, a telitett zsirsavakra jellemzd pozicioban
volt gyakori.

Kérddzdkre jellemzs tulajdonsag, hogy a mintaikban a telitetlen / telitett zsirsa-
vak ardnya igen alacsony, mind a TG, mind a 2MG frakcioban, ami egyezést mutatott
Kagawa és mtsai (1996) szarvasmarha mintakbol szérmazo eredményeivel. Egy mésik,
szintén kérddzdkre jellemz§ sajatossig, hogy az nb6 zsirsavak inkorporacidja esetiikben
igen csekély a TG poolba. Ennek tulajdonithato, hogy az n6/n3 zsirsavak egyméshoz
viszonyitott aranya is igen alacsony maradt (1-hez kozeli értek) a 2MG frakcioban. Ez
az érték hozzavetslegesen egy nagysagrenddel volt alacsonyabb, mint a tobbi faj rele-
vans adata (27. tdbldzat). A TG-hez viszonyitva a 2MG frakcioban ca. héromszoros
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volt a monoén zsirsavak gyakorisaga, ami egyértelmtien arra utal, hogy a telitetlen zsir-
savak acilezési preferencidja a 2-es helyzet felé kiemelt, melyet az itt mért jelent&sen
nagyobb UI érték is alatamasztott.

Bar a két sertés genotipus jelentésen hasonlé TG zsirsavprofillal volt jellemez-
hetd, sertésre jellemz6 sajatossagnak tiinik a telitett zsirsavak, kiilondsen a palmitinsav
centralis helyzeti magas gyakorisdga. Fz a preferdlt 2-es helyzeti el6fordulas sertésben
olyan mértékii, ami nemcsak a palmitinsav, de az Osszes telitett zsirsav HMF érté-
két a negativ tartomanyba tolja el. Erdekes sajatossagnak tekinthetd még az is, hogy
csak a sertésekben fordult el magasabb TG telitetlenség, a 2MG-ekkel Gsszehason-
litva, melyet Innis és mtsai. (1997), valamint Mottram és mtsai (2001) eredményei is
alatamasztottak. Az Osszes vizsgélt faj kozott szintén csak a sertésekre volt jellemzd
az olajsav (és kovetkezésképpen a teljes egyszeres telitetlenség) pozitiv HMF értéke
(81. dbra), mely szerint az olajsav eloszlasa a TG molekulaban szintén nem random.
Bar Brockerhoff és Ackmann (1967) szerint az olajsav intramolekularis eloszlasa nem
teljesen szabélyos emlds TG-ekben, Kagawa és mtsai (1996) is pozitiv helyzeti megosz-
lasi faktorrol szamoltak be oledt esetében. Az oledt preferalt 2-es helyzeti elGfordulésa
nagy valosziniiséggel nem magéaval az olajsavval, hanem a centrilis helyzetben acilezd
enzimekkel fiigghet 6ssze, melyek szimmetrikus savakkal szembeni preferencidt mutat-
nak Brockerhoff és Ackmann (1967) szerint. Egyik legérdekesebb eredményiink ezen
allitas igazolasa. Osszehasonlitva a 18:1 monoén savak meghatarozott két formajat,
az olajsavat (C18:1 n9) és a vakcénsavat (C18:1 n11), a két molekula tulajdonképpen
csak a zsirsavlanc szimmetridjanak meglétében tér el. Ennek ellenére az aszimmetrikus
forma (C18:1 n11) HMF értéke minden fajban alacsonyabb volt, ami arra utal, hogy a
szimmetrikus savak preferdltan kozépss helyzetben (sn-2) acileznek (32. dbra).

15
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32. abra Azonos lanchosszusagu és telitetlenségii, de szimmetrikus (C18:1 n9) és
aszimmetrikus (C18:1 n11) zsirsavak acilezési preferenciaja a vizsgalt fajokban

A sertésekkel ellentétben a borz mintaiban a TG telitetlenség mértéke igen nagy
volt, hasonléan a nyil és lid mintakhoz, melyet nagy valoszintiséggel az magyaraz,
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hogy az egyébként hiisevs borz jelent6s mennyiségii névényi taplalékot vesz fel (Lanszki,
2004). Megleps modon a borz TG-ek egyszeres és tobbszoros telitetlensége nagyban
hasonlitott a ludéhoz, és a kér6dzsk mellett e fajban tapasztaltunk még alacsony n6/n3
aranyt. Bar a relevans szakirodalom borzra vonatkozéan nem kozol adatokat, kutya és
macska mintdkban nagyon magas n6/n3 aranyok mutathatok ki (n6/n3: 13-15, Kagawa
és mtsai, 1996). Ismert, hogy a TG-ekbe az n6 zsirsavak inkorporacioja tekinthetd
dominansnak a tobbszorosen telitetlen csoportban. Erdekes, hogy a borz esetében ez
ennyire nem egyértelmi, miutdn a mintéiban az n6 és n3 zsirsavak aranya kiegyenlitett
volt, gy, hogy a TG t6bbszoros telitetlensége egyébként szintén igen magas.

A nyl az 6sszes faj kozott a legtelitetlenebb zsirsavprofillal volt jellemezhetd. Saj-
nos relevans irodalmi adat nem allt rendelkezésre a nyul neutralis lipidek zsirsavainak
helyzeti megoszlasarol, csak a tiidG esetében (Georgiev és mitsai, 1976). A mintaelkii-
lonités soran figyelembe vehetd specifikus pont nyul esetében az lehet, hogy a 2MG
frakcio telitetlensége 80% folotti, viszonylag mérsékelt egyszeres telitetlenség mellett.

A lad mintak leginkabb a borzra hasonlitottak, de az n9 egyszeres telitetlenség ez
esetben joval magasabbnak bizonyult, meghaladva az 50%-ot is. Bar irodalmi adatot
ludra nem sikeriilt fellelni, tojotyik és pulyka szoveti trigliceridekben (6.1.2.1.a.,c. és
6.1.2.2.b. fejezetek) a telitetlen zsirsavak aranya 74 és 66% koriil alakult, mig az egysze-
res telitetlenség 38 és 36% volt, rendre. Megéllapithato tehat, hogy a nagy gazdasagi
jelentdséggel bird madéarfajok kozott nem a lid zsirja a legtelitetlenebb, az leginkabb
kifejezetten magas egyszeres telitetlenségével tiinik ki.

Az eredményeket Gsszegezve megallapitottuk, hogy fajtol fiiggetleniil, de a sertés
kivételével a 2-es helyzetben a zsirsavak lanchossza meghaladja a TG-ekben mért lanc-
hosszt. A sertések, a tobbi fajtol eltérGen a 2-es helyzetben magasabb telitettséget
mutattak, mint az 1,3 poziciokban. Erdekes modon a vad és haziasitott sertés genoti-
pusok TG és 2MG zsirsavprofilja nem tért el jelentGsebben. A TG molekula szerkezeti
vizsgalataval igazoltuk azt a tapasztalati megfigyelést, hogy azonos szénldnchosszisagu
és telitetlenségi, de szimmetrikus és aszimmetrikus zsirsavak koziil az elébbi csoport
preferaltan a 2-es poziciéban acilez. A kidolgozott modszertan kis mintaigényt (ca. 50
mg TG, melybdl a nativ és a hidrolizélt forma is elemezhet), viszonylag jol ismétel-
hetd, és jol kivitelezhet6 minden magas zsirtartalmi szovetmintan, vagy akar olvasztott
zsirokon is. A mdédszer limitaciojaként emlithetd annak nagy manuélis munkaigénye és
relativ magas laborkoltsége (extrakcio, hidrolizis, vékonyrétegkromatografia és mintén-
ként két gazkromatografias analizis).

A modszer meghizhatosagat és ,felbontasat” a tovabbiakban mar nem fajok, hanem
eltérg fajtak elkiilonitésén teszteltiik. A gyakorlatban nagyon sokszor meriil fel ugyanis
az a kérdés, hogy a hungarikumként szamon tartott mangalica mintik vagy termékek
(kiilonosen zsir és hus) elkiilonithetSk-e a hussertések mintaitol.

6.1.3.2. A fajtaszinti eltérések vizsgilata sertés genotipusok trigliceridjei-
nek molekulaszerkezeti vizsgalataval

Irodalmi és sajat adatok alapjan is tudvalevd, hogy a zsirsavak elrendezddése a TG
molekuldn beliil nem véletlenszert. A sertés specidlis zsirsav-megoszlasara, nevezetesen
a centrdlisan igen gyakori palmitinsav el6fordulasra Hilditch és Stainsby (1935) mar
igen koran utalast tettek. A 6.1.3.1. fejezeti eredmények szerint ehhez hasonlé profilt
mutat a vaddiszn6 is, valamint Mattson és mtsai (1964) szerint az 6rvos pekari, illetve
a human tejzsir is (Innis és mtsai, 1996).

Tekintettel arra, hogy a hasnydl lipaz sn-1,3 helyzetspecifikus hidrolizist végez,
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gy tinik, legaldbb egy olyan tovibbi moédositd 1épésnek kell lennie a sertés szerve-
zetben a 2MG-ek re-észterezését kovetSen (a bélepithelsejtekben), amely modositja
a 2-es helyzetd zsirsavat is (a mutdz enzim ilyen izomerizacios hatdsa nem ismert).
Brockerhoff és Ackmann (1967) egy sertést zsirmentes takarmanyon neveltek fel és a
jol ismert centralisan gyakori palmitinsav igy is megfigyelhetd volt a depodzsirjaban.
Stokes és Tove (1975) leirt egy ,faktort” (,specifier factor”), ami a sertés TG szintézis-
ben jelentds aciltranszferdz enzim regiospecificitasat befolyisolja, és amit izolaltak is
a sertés zsirszovet mikroszomalis frakcidjabol. Eredményeik szerint ez a faktor felelGs
a 2-palmitoil-gliceridek szintéziséért. Erdekes modon ezen modosité faktor hatasat a
kés6bbiekben nemcsak a zsirszévetben, hanem a vesében és a szivizomban is sikeriilt
kimutatni, &m a méjban nem. Lee és mtsai (2001) egy 1j, alternativ utvonalat irtak le,
melyben a glicerin kozvetlen acilezése torténik meg, sertésben. Az ezért felelés glicerin-
aciltranszferdz aktivitdsat a szivizomban, vazizomban, majban, vesében és agyban, a
mikroszémalis frakcioban lehetett igazolni. Mig a glicerin-aciltranszferaz szamos sz6-
vetben jelen van, ezen enzim jelentds, am nem kizarélagos szubsztrat preferenciaval
rendelkezik, nevezetesen a palmitol- és az arachdonil-KoA felé. Erdekes médon az em-
litett enzim pontos szerepe a sertés szoveti TG struktira kialakitasdban napjainkban
sem ismert pontosan. Az alabbiakban bemutatando6 vizsgalat célja nemcsak az volt,
hogy az eddigiekben kevéssé ismert szervek esetében jellemezziik a TG és 2MG zsirsav-
profilt, hanem hogy esetleges fajta-elkiilonitést is lehetévé tegyiink. Ennek érdekében
mangalica és hussertés minték részletes Osszehasonlitasat végeztiik el.

Az allatokkal, a mintakkal, a laboratériumi analizissel kapcsolatos részleteket az
5.1.3.2., az 5.2.2.a.-e. és az 5.3.b. fejezetek tartalmazzak. A teljes analizis keretében
Osszesen hét szervben hataroztuk meg a TG és 2MG zsirsavprofilt, amit szervenkénti
bontédsban mutatok be az aldbbiakban, a fajtaszintd kiilonbségek kiemelésével.

6.1.3.2.a. Altalanos megfigyelések mindkét fajtaban

Az eredmények hat szervben mind a zsirsavprofil, mind pedig az egyes zsirsavak
helyzeti elrendezGdése tekintetében a két fajtdban meglehetdsen hasonlék voltak, a
maj kivételével. A telitett zsirsavak, kiilonosen a mirisztin- és palmitinsav (C14:0
és C16:0) az Osszes méjon kiviili szervben preferdltan a 2-es helyzetben fordultak eld,
mig a majban ezen savak szélss, 1,3 pozicioban voltak gyakoriak. A 18-as lanchosszi
vagy afeletti telitett zsirsavak (C18:0, C20:0 és C22:0) minden szervben szinte kizéaro-
lag a periférias helyzetekben voltak kimutathatok, és gyakorlatilag hidnyoztak a 2MG
frakciobol.

A paratlan szénlanchosszasagu savak (pentadekansav, C15:0 és margarinsav,
C17:0) helyzeti megoszldsa a rovidebb lanca, telitett zsirsavakhoz hasonléan alakult.
Az extrahepatikus szervekben a telitetlenség mértéke az 1,3 helyzetben mindig maga-
sabb volt, melyet a TG frakci6 kovetett, mig a legalacsonyabb értékek a 2MG frakcioban
alakultak, fajtatol fiiggetleniil. Ez a sorrend nemcsak a telitetlenségi indexre (UT), ha-
nem az egyszeres és tobbszoros telitetlenségre, illetve az 0sszes n3, n6 és n9 zsirsav
részaranyéara, valamint az atlagos szénlanchosszra is igaz volt. A maj neutralis lipid-
jeiben a telitetlenség és a fent emlitett mutatok sorrendje a kovetkezSképpen alakult:
2MG > TG > 1,3.

A vazizomban (28. tdbldzat, 103. oldal) az n3 zsirsavak koziil az esszencialis o-
linolénsav el6fordulasi gyakorisaga az 1,3 helyzetben volt a legmagasabb, mig a tovabbi,
hosszabb szénlancu és fokozottabban telitetlen n3 (eikozapentaénsav, C20:5 n3; dokoza-
pentaénsav, C22:5 n3; dokozahexaénsav, C22:6 n3) zsirsavak egyaltalan nem fordultak
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féképp az 1,3 helyzetben volt gyakori, mig a 2-es helyzetben leginkabb palmitinsav,

arachidonsav féleg a 2-es helyzetben. Az n9 zsirsavak koziil az olajsav és a gondoénsav
olajsav és linolsav acilezett.

eikozadiénsav pozitiv HMF-t mutatott (fokozott 1,3 helyzeti gyakorisag), s6t dihomo-

v-linolénsav csak a periférids helyzetben fordult el
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Egy szimmetrikus cisz és egy aszimmetrikus transz zsirsav (olajsav vs. t-vakcénsav)
TG molekuldn beliili el6fordulésat vizsgilva megallapithato, hogy a mangalica izom li-
pidekben a transz zsirsavak f6képp a szélss, mig hissertésnél f6leg a kdzépss helyzet
fele tendaltak (33. dbra). Ehhez hasonléan, a konjugalt linolsav (c9, t11) és a cisz
linolsav koziil a transz sav a sz€lsé helyzetben volt gyakoribb, genotipustoél fliiggetleniil.
A vazlatos rovidséggel bemutatott eredmények értelmezését nagyban segiti, ha az adott
szovettipus funkciojat is figyelembe vessziik. A véz- és szivizom esetében a neutralis
lipidek egyértelmtien mint oxidélhaté energiaforras meriilnek fel. Ennek megfelelGen az
izom TG zsirsavprofilt nem kizarélag a szintetikus folyamatok, hanem a zsirsavszelektiv
oxidéacio (Sidossis és mtsai, 1998) és hidrolizis (Raclot, 1997) is jelent&sen befolyasolja.
Az a tény, hogy az 1,3 helyzetben f6leg a telitetlen zsirsavak gyakoriak, centralisan pe-
dig a palmitinsav azt sugallja, hogy az intramuszkularis trigliceridek (IMTG) szintézise
nem tér el az zsirszovetétsl, sertés esetében. Az IMTG frakcié turnovere meglehetésen
aktiv, igy a specifikus TG zsirsavszerkezeti forma fenntartdsa mindenképpen egy meg-
lehet@sen stabil helyzetnek felel meg. Budohoski és mtsai (1996) szerint patkany voros,
oxidativ izomrostjaiban a TG szintézis litemét az intenziv zsirsav uptake és a nagy ak-
tivitdsi szintetikus titvonal biztositja. Tekintettel a TG szintézis izom- és zsirszdvetbeli
univerzalitasara, ugy tinik, hogy az abban résztvevs aciltranszferaz enzimek is azono-
sak (Stokes és Tove, 1975), és ezek felelnek a jellegzetes sertés TG struktura meglétéért.
Ezt igazolja az is, hogy egér és ember szdvetekben a glicerin-3-foszfat aciltranszferaz
mRNS expresszioja kifejezetten magas a vesében, a zsirszovetben, a sziv- és vazizom-
ban, de alacsony a majban (Cao és mtsai, 2008). Erdekes tapasztalatnak tekinthetd a
fajtak kozotti eltérés a C18 egyszeresen telitetlen zsirsavak esetében. Patkany adipo-
citakban Guo és mtsai (1999) eredményei szerint a jelolt oleat a glicerin mindharom
pozicidjaban azonos gyakorisaggal észterez. A HMF esetében annak nulla, vagy nulla
koriili értéke utal random vagy teljesen kiegyenlitett zsirsav eloszlasra a glicerin vazon,
amit a vizsgalatban csak a mangalica esetében a transz vakcénsav mutatott.
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33. abra Egy szimmetrikus cisz és egy aszimmetrikus transz zsirsav (olajsav vs.
t-vakcénsav) TG molekulan beliili el¢fordulasa a vizsgalt szervekben, fajonként
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A maj neutralis lipidjeiben az n3 csoportban az o-linolénsav elrendez8dése meg-
egyezett az izomban tapasztaltakkal, mig az eikozatriénsav (C20:3 n3) hatarozottan
negativ HMF értékkel volt jellemezhetd (29. tdbldzat).
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A dokozapentaén- és dokozahexaénsavak el6fordulasat a 2MG frakcidban csak man-
galicAban igazoltuk, mig hussertésben ezen savak kis részaranyban és csak az 1,3 hely-
zetben voltak kimutathatok. A linolsav féleg a 2MG frakcioban volt gyakori, ami csak a
mé4j esetében volt megfigyelhet. Ehhez hasonloan minden egyedi n9 zsirsav (olajsav és
gondoénsav) szintén a kozépss helyzetben volt gyakori, fajtatol fiiggetleniil. Mindossze-
sen egy szerv egy frakciojaban figyeltiik meg azt, hogy az atlagos szénlanchossz alacso-
nyabb a TG-ekben mint a 2MG-ekben, nevezetesen a mangalica majban. A szamitott
telitetlenségi index érték esetében a maj szintén kivételesnek bizonyult, amennyiben a
2MG frakcio UI értékei meghaladték az 1,3 helyzetben meghatarozottakat.

A sertés maj tobbi szovettdl valo eltérését a TG zsirsavak eloszldsi mintazataban
elszor Stokes és mitsai (1975) irtak le részletesen. Annak oka, hogy a maj TG struk-
tardja teljesen eltér a tobbi szovettdl kettds lehet: vagy egyfajta domindns zsirsav
szelektivitas az enzimek egy részénél, vagy a direkt acilezési utvonal megléte (Lee és
mtsai, 2001).

Az a tény, hogy a sertés maj 2MG frakcidjaban a linolsav dominancidja &llt fenn
arra utal, hogy a takarmany lipidjeinek 2-es helyzeti hidrolizise ,a majig bezarélag”
csak kis mértékid. Ezt az is alatamasztja, hogy a takarmany (gyomortartalom) is nagy
aranyt ,kozépss” linolsav jelenléttel rendelkezett (5. melléklet). Erdekes modon a
takarményeredetd zsirsavak csak kis mértékben, valojaban minimélisan médositjak a
méj TG zsirsav mintézatot (Tischendorf és mtsai, 2002), miutan a takarményeredetii
CLA-t szerz6k csak minimélis mértékben nyerték vissza a TG-ekbdl. Ezzel szemben
Innis és mtsai (2004) azt kozolték, hogy a randomizélt zsirsaveloszlasu trigliceridek
jelent&s mértékben modositjak a sertés TG regiospecifikus zsirsavprofiljat.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a végs§ faktor, mely a sertés TG jellegzetes
strukturdjat kialakitja méig sem ismert. Yang és Kuksis (1991) szerint a kilomikron TG
70-80%-4at a 2-monoglicerid utvonal szintetizélja, mely nem modositja (jelentGsebben)
a 2-es helyzetbeli zsirsavprofilt. Eszerint nagy valoszintséggel a glicerin-3-foszfat vagy
a direkt acilezési utvonal jarul hozza a specifikus forma kialakitdasahoz, mely a kozépss
helyzetben levé zsirsavat is modositja.

A vese lipidekben az n3 zsirsavak koziil az a-linolénsav és az eikozatriénsav eloszlasa
megegyezett az izomban tapasztaltakkal, mig az EPA jelenléte nem volt igazolhato a
2MG-ekben (30. tdbldzat, 107. oldal).

Csak mangalicaban tapasztaltuk a DPA és a DHA teljes hianyat a 2MG frakciéban.
Az n6 zsirsavak koziil a linolsav HMF értéke nagyon erds fajtafiiggs eltérést mutatott
(0,33 + 0,09 vs. —0,07 &+ 0,08, mangalica és hussertés esetében, rendre), mig a dihomo-
y-linolénsav mangalica vese 2MG-ekben nem is volt kimutathat6. Erdekes moédon a
C20:3 n6 mindkét genotipus 2MG frakciojabol teljesen hidnyzott, mig az arachidonsav
pozitiv HMF-t vett fel. Az n9 zsirsavcsoportban az olajsav a kézépss helyzetben volt
gyakoribb, mig a gondoénsav a szélsG (1,3) poziciokban. A vese trigliceridek zsirsav
elrendezddését az eddigiekben kevesen vizsgaltdk, bar régota ismert, hogy a TG zsir-
savprofil, illetve a savak megoszlasa itt is mutat fajspecificitast (Christie és Moore,
1970).

Az irodalmi adatok, valamint sajiat eredményeink is azt sejtetik, hogy a sertésre
jellemzé TG struktura a ,méajon tul” alakul ki. Lee és mtsai (2001) szerint a glice-
rin direkt acilezése lehetséges a vese mikroszomakban. Egy korai mitiben Hagen és
mtsai (1971) azt feltételezték, hogy a sertés vese TG szerkezet pontosan ellentétes a
vese foszfolipidekével, ami kozos diglicerid prekurzor jelenlétét feltételezi a két frakcio
szintézisében. A szivizom neutralis lipidjeiben (81. tdbldzat, 108. oldal) a zsirsavak
elrendez6dése leginkabb a vézizoméhoz volt hasonlithato.
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galica mintakban, és csak a 2MG frakcioban lehetett kimutatni. Erdekes médon DHA

P

nem fordult el6 a 2MG frakcidoban, csak az 1,3 helyzetben, de ott is nagyon alacsony

ban csak a gliceridek

,

a szivizom

kben. A konjugélt linolsav (C18:2 c9t11)
1,3 helyzetében fordult els. A szivizom ATP szintézisének mértéke leginkabb a gliikoz

2

mennyisége

k oxidativ dekarboxilezésének fiiggvénye. A szivizombeli TG szerkezet gya-
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€S a zSsirsava.

2
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korlatilag megegyezik a tobbi, majon kiviili szervben tapasztalttal, melynek v

P

a palmitat 2-es helyzetbe torténd direkt acilezése lehet.
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Erdekes eredmény a DPA esetében igazolt fajtafiiggs eltérés. A DPA eredete legna-
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tiséggel nem a takarmany lehetett, igy minden bizonnyal endogén szin-

Oszin
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irsavat.

és deszaturacié eredményezhette ezen zsi

2

2

G elongécio

€no e

tézis, a-linolénsavbol tort

tipusok az n3

és geno
prekurzort milyen mértékig képesek atalakitani, mindenesetre a mangalica takarmany-

2

t

érQ ser

2

Arra vonatkozdan nem &ll rendelkezésre adat, hogy az elt

Nelson és Ackman

ar

any volt. B

tése lehet6vé teszi a fokozott n3 szintézist,

2

€nsav reszar

2

ban a hussertéseknél 6tszor magasabb linol
(1988) szerint a téaplalék bdséges n3 kieg

s

2

esz1

, tobbszorosen telitetlen zsirsav hogyan

jutott végiil a 2-es helyzetbe, még ha csak kis mennyiségben is.

A

ancu

az tovabbra is ismeretlen, hogy ez a hossziil

2

oldal) a fajtafiiggs eltérések egyik legfon-

tdblazat, 109.

2

tosabb pontjaként emlithet§, hogy a palmitinsav teljes mennyisége mangaliciAban a

A zsirszovetben (32.

2

2-es helyzetben fordult elg, mig hiissertésben csak valamivel alacsonyabb 2-es helyzeti
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gyakorisagot igazoltunk. A zsirszdvet volt az egyetlen olyan szovettipus, melyben az

irsavak (C18:1 n9 vs. t C18:1 nll) koziil

1aja zs
a szimmetrikus forma rendelkezett magasabb HMF-ral, fajtatol fiiggetleniil (33. dbra).
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Az nb zsirsavesoportban egy tovabbi, nagy valo
kozott meg, amennyiben mangaliciban az arachidonsav HMF értéke messze meghaladta

a linolsavét, mig mangalicdban ez éppen forditva alakult (34. dbra, 110. oldal). A ser-
tés zsirszovet talan a zsirsavprofil tekintetében leginkabb vizsgalt szovettipus (Nirnberg

tsai, 2004). A legjellemz&bb

es m
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tsai, 2000, Glodek
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mtsai, 1964). Mindazonaltal a mangalicdban tapasztalt, kizarolagos centralis elGfor-
dulas ujszert, melyhez hasonlot korabbi (6.1.3.1.), fajok Osszevetésére irdnyuld vizsgé-
latunkban sem tapasztaltunk, ahol vaddisznéban és extenziven tartott hiissertésben is
talaltunk ~ 10% palmitinsavat 1,3 pozicioban.

1,0
0.8
0,6
0.4
=
T 0,2
0,0 n.m.
[OMcCi18:22n6 ¢
-0,2
[IM C20:4 n6 ¢
04 [ MNF C18:2 n6 ¢
. EXIMNF C20:4 n6 ¢
n.m.: nem megadhat6
-0,6
Mij Vese Szivizom Vézizom Zsirszovet

34. abra A prekurzor és termék n6 zsirsavak megoszlasa a vizsgalt szervekben,
fajtanként (M: mangalica; MNF: magyar nagyfehér)

Mattson és mtsai (1964 ) sertésben 86-92% centrélis palmitinsav részaranyt kozoltek,
mig King és mitsai (2004) CLA etetéssel egyidejiileg szintén leirtak palmitatot az 1,3
helyzetben. A palmitinsav az emlds és madar de novo zsirsavszintézis végterméke, am
a szoveti palmitat eredete nem teljesen egyértelmi, miutan az a névényi lipidekben is
gyakori. Tekintettel arra, hogy a mangalica 2MG frakcié palmitat részardanya abszolut
értékben jelentésen alacsonyabb volt, mint a hussertésé, feltételezhetd, hogy a palmitét
allokiciéja olyan moédon szabalyozott, hogy egy bizonyos kritikus 2-es helyzeti érték
felett kezdédik csak meg a széls§ poziciok acilezése. King és mtsai (2004) szerint
a takarméany CLA tartalma képes modositani a TG zsirsavak helyzeti megoszlasit a
zsirszovetben, ellentétben a méjjal. Eredményeik szerint ez kifejezetten igaz a palmitin-
és sztearinsavra, melyek CLA etetés hatasara a szélsé poziciok felé tendalnak. Sajat
vizsgalatunkban ez a hatas nem érvényesiilhetett, mert a takarmanyok CLA részaranya
a két fajta esetében azonos volt. Fontos kiegészités lehet még, hogy a hormonszenzitiv
lipaz is mutat bizonyos szintd, &m nem kizardlagos helyzeti specificitast, mely soran
preferaltan az 1,3 helyzetben hidrolizal. A hidrolizis soran azonos telitettségi szint
mellett a rovidebb szénlancu zsirsavak elényt élveznek (Raclot, 1997), mely szintén
hozzajarulhatott a mangalicAban az 1,3 helyzetben tapasztalt palmitat , hianyhoz”. A
tovabbi elemzésekig annyi mindenképpen megallapithat6, hogy a mangalica a teljes
palmitat mennyiséget a zsirszoveti TG-ek kozépss, 2-es pozicidjaban tartalmazza.

A részletesebben ismertetett szerveken til a lép és a tiidg TG tartalménak vizsgéla-
tat is elvégeztiik. Eredményeink a tobbi szervvel nagyban egyezéek voltak, centralisan
gyakori palmitattal és minimalis fajtak kozotti eltérésekkel.

Osszegezve a fentieket, a sertés fajtak TG-jeinek és 2MG-jeinek direkt analizise a
méajban és tovibbi hat szervben azt igazolta, hogy a jellegzetes sertés TG mintazat a
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méajat kovetGen alakul ki. A fajtak kozotti eltérések minimalisak voltak, elsGsorban a
zsirszovetben talaltunk meghizhato elkiilonitésre alapot ado kiilonbséget. A HMF és
a regiospecifikus analizis, agy tiinik, fajok szintjéig nyuajt lehetGséget megbizhato kii-
lonbségtételre, a modszer ,felbontasa” a fajtak kozotti eltérések megéllapitdsara mar
kevésbé alkalmas, még két tavoli fajta esetében is.

6.1.4. A takarmaéanyeredet(i zsirsavak szoveti lipidekbe és lipidfrakciékba
torténd beépiilésének (inkorporacio) vizsgalata, halakban

A foszfolipidek eltérd élettani helyzetekben mutatott reakciét kovetGen a triglice-
ridek nativ Osszetételére iranyultak az eddig bemutatott elemzések. A trigliceridek
zsirsavosszetételének nativ formajat nyilvanvaloan mind genetikai, mind pedig kor-
nyezeti hatasok egyiittesen befolyasoljak, és a 6.1.3. fejezetbdl jol lathatd, hogy a
trigliceridek zsirsavosszetétele nagyon nagy variabilitdst mutat. Az ehhez hozzajaruld
kornyezeti faktorok koziil a kovetkezs vizsgalatokban a takarményeredetii zsirsavak szo-
veti lipidekre, illetve lipidfrakcidokra gyakorolt befolyasolé hatasanak ujszert elemzését
mutatom be. A vizsgalatok célja nem csupéan a takarmanyeredetii zsirsavak beépiilé-
sének megallapitasa volt, hanem az inkorporicié iitemét, illetve annak becsiilhetGségét
vizsgdltam, els6ként halak teljes szoveti lipidtartalmaban, majd pedig eltérs szervek li-
pidfrakcidiban. A vizsgéalatbol nyert eredményeket a gyakorlatban kiilénésen a befejezd
takarményozas soran lehet hasznositani.

6.1.4.1. Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) filé zsirsavosszetétele és hiismi-
nésége, noévényi olajok etetését kdovetden

A takarméany-, illetve taplalékeredetii zsirsavak koziil kiilondsen a tobbszorosen te-
litetlen n3 csoportnak tulajdonithat6 kedvezs taplalkozas-élettani hatéds. Napjainkban
a human taplalkozas soran felvett n3 zsirsavak jelentds része, elsGsorban a hosszabb
szénlanccal rendelkezék halhusbol vagy haltermékekbdl szarmazik (Burr, 1981). Ha-
sonldan a tobbi gerinces fajhoz, a halak esszenciélis zsirsav sziikséglete is meglehetésen
fontos faktor, &m az mind mindségi, mind mennyiségi tekintetben jelentdsen eltér a
humén igényektSl (Greene és Selivonchick, 1987). Az édesvizi halak a tengeri halak-
hoz viszonyitva nagyobb hatékonysiaggal konvertaljak az n3 és n6 esszencidlis zsirsav
prekurzorokat hosszuldnci, tobbszorosen telitetlen savakka, elsGsorban azért, mert é16-
helyiikon talalhato taplalékuk ezekben eredendden szegény (Agaba és misai, 2005).
Ennek megfelel6en mind édesvizi, mind pedig tengeri halakban a takarméanyeredetd
zsirsavak metabolizmusa intenziven vizsgélt teriilet. Tengeri halakban a zsirsavak in-
korporacidjara iranyuld vizsgélatok olyan el6rehaladottak, hogy a filé zsirsavprofiljanak
alakulasara predikcios modellek is kidolgozéasra keriiltek (Jobling, 2004 a,b), melyek al-
kalmazasaval akar elére definidlt irdnyu és mértékid zsirsavkiegészitési protokollok is
végrehajthatok (Torstensen és mitsai, 2004).

Amellett, hogy a halak zsirsav metabolizmuséara vonatkozéan nagyon nagy az infor-
méci6 bdség, a takarméanyeredetd zsirsavak husmindségre gyakorolt hatasai napjainkig
is igen csekély mértékben ismertek halakban. A taplalékkal felvett zsirsavak nemcsak a
trigliceridekbe, de a membranalkoté lipidekbe is beépiilnek, médositva ezzel a memb-
ranok fiziko-kémiai tulajdonsagait (Henderson és Tocher, 1987). Ennek megfelelGen a
megvaltozott sejtszint zsirsavprofil végss soron a halhds, mint termék (has)mingségi
tulajdonsagait is modositja. Halakban Baker (1997), valamint Dobretsov és mitsai
(1977) publikaltak olyan eredményeket, melyek az n3 zsirsavak és a halhus viztarto
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képességének Osszefiiggésére vonatkoztak. Fontos megjegyezni, hogy a haltakarméanyo-
zasban felhasznalt zsirsavak napjainkra dontGen nem hal, hanem névényi eredetiek,
melyek hatékonysiaga a halhis elGéllitisban még nem teljes mértékben ismert. Ennek
megfeleléen a bemutatandé vizsgialatban a halolaj mellett a szoja- és lenolaj afrikai
harcsa filébe (annak teljes szoveti zsirsavprofiljaba) torténd beépiilési iitemét, valamint
az eltérd olajok filé mindségre gyakorolt hatasait elemeztiik.

A halakra, a takarményozasra, illetve a laboratoriumi analizisre, valamint a zsirsav
kihiguldsi modell alkalmazasara vonatkozo részleteket az 5.1.4.1., az 5.2.2.f.) az 5.2.4.
az 5.2.5. és az 5.3.b. fejezetekben adtam meg részletesen.

6.1.4.1.a. A zsirsavkiegészités hatasa az afrikai harcsa testsilygyarapoda-
sara és hiisminGségére

A napi teststlygyarapodés (g/nap) a harcsa csoportokban a teljes vizsgélati peri-
6dusra (42 nap) vonatkozoan nem tért el, értékei a kovetkezdk voltak: 12,7 (halolaj),
12,4 (lenolaj) és 13,3 (sz0jaolaj). Statisztikailag is igazolhaté szintd hatést a zsir-
savkiegészitések (a zsirforras tipusa, mint fix faktor a modellben) a file pH45 és b*
eredményeire gyakoroltak, mig a kiegészités idejének hatasa a legtobb filé husming-
ségi mutatoéra nézve szignifikdnsnak bizonyult. A kezelés hosszanak hatasat a pH45, a
pH24, az a*, a csepegesi és a felengedési veszteség esetében tudtuk igazolni. A testsily
hatasa szignifikdnsnak bizonyult a pH24 értékre, valamint a filé szarazanyag tartalméara
és a nyirderdre vonatkozoan. Az egyes mintavételi idépontokban meghatarozott kémiai
osszetételi és husmindségi paramétereket a 33. tdbldzatban (113. oldal) foglaltam Gssze.

Az eredmények értékelése kapcesan fontos megerdsiteni azt, hogy a halolaj részleges
kivaltasa novényi olajokkal (6. melléklet) nem befolydsolta negativan a sulygyarapo-
dést afrikai harcsa esetében. Ng és misai (2003) szintén afrikai harcsa takarmanyt
egészitettek ki palma- és napraforgdolajjal, és azt kozolték, hogy a csokkent n3 bevitel
(halolajhoz viszonyitva) fokozza a sulygyarapodést. Tébb tanulmanyban is talalhato
olyan megfigyelés, hogy a viszonylag telitett zsirsavosszetételid takarmany afrikai harcsa-
nal javitja a gyarapodast (Hoffman és mtsai, 1995; Legendre és mtsai, 1995). Erdekes
modon a pettyes harcsa (Ictalurus punctatus) a névényi olajokkal szemben jobb néve-
kedési mutatokat produkal halolaj kiegészités mellett (Manning és mtsai, 2006). Az
eltérs olajok okozta hiismingségi valtozasok mértéke csekély volt a filében, kiilonosen az
azonos kezelések egymast kdvetd mintavételi id6pontjait dsszevetve. Az a tény, hogy a
kezelés hossza nagyobb hatési volt a filé hiismingségi mutatodira, mint a kezelés tipusa
azt sugallja, hogy haromhetes befejezs takarményozas soran nem minden esetben ér-
het6 el a kivant hatéas a filé hasmindség tekintetében. Ezt Torstensen és misai (2004),
illetve Baker (1997) ajanlésai is alatamasztjak, akik legalabb 25 heti, illetve 56 napi
kezelést (befejezs takarmanyozast) javasolnak lazacnal és afrikai harcsanal. A legérde-
kesebb eredménynek az tiinik, hogy az olaj kiegészitések tipusa és idGtartama mar hat
hét alatt jelentGsebben befolyasolta a filé viztartd képességét. Bar a zsirforras hatasat
csak a fGzési veszteseg esetében tudtuk igazolni (P=0.153), a kezelés hossza mind a
csepegési, mind pedig a f6zési veszteséget befolyasolta (33. tdbldzat, 113. oldal).

Baker (1997) eredményei szerint az afrikai harcsa filé viztarto képességét jelentd-
sebben a takarményeredetd tobbszorosen telitetlen zsirsavak moédositjak, &m nemcsak
azok mennyisége, hanem a zsirforras esetleges oxidativ karosodasa is. Erdekes mo-
don a spontan csepegési veszteség magasabb volt a len- és halolaj kiegészités mellett a
harmadik héten, mint a zar6 idépontban.
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Megitélésem szerint ez annak a kovetkezménye, hogy a megemelkedett PUFA be-
vitel révidebb tavon (3 hét) inkabb fokozza a szoveti lipid peroxidaciot, mig az ezt
kontrollal6 antioxidans enzimek adaptacioja hosszabb id6t vesz igénybe (6 hét). Ehhez
hasonlo megfigyelést tettiink egy korabbi, nyul vazizmokon végzett munkaban (Szabd,
2004 ), telitett — telitetlen zsirsavkiegészitésekre alapozott takarmanyvéltdst kovetGen,
ahol révidtavon jelentGsebben megemelkedett a MDA koncentracidja, melyet késébb
csokkenés kisért.

6.1.4.1.b. A zsirsavkiegészités hatasa a szoveti zsirsavprofilra

Amint az varhaté volt, mind a zsirforrds, mind pedig az etetési periddus hossza
jelents befolyést gyakorolt a szoveti zsirsavprofilra (34. tdbldzat, 115. oldal).

Az Osszes n3 zsirsav részaranya emelkedett a halolajos, és a szojaolajos csoport-
ban, mig a lenolajos kezelés mellett nem igazoltunk szignifikins ardnyemelkedést. Az
a-linolénsav aranya minden csoportban emelkedett, bar a sz6jaolajos csoportban alacso-
nyabb értékeket talaltunk, mint a halolaj kiegészités mellett, holott a halolajos takar-
mény ca. kétszer tobb a-linolénsavat tartalmazott. Természetesen az ennél kozel egy
nagysagrenddel magasabb linolénsav bevitel (a lenolajos takarményban) erds szoveti
aranyemelkedéshez vezetett. A szojaolajos kezelésnél tapasztalt linolénsav arédnycsok-
kenés magyarazata Bell és mtsai (2001) szerint az, hogy a linolénsav elongacioja és
deszaturacidja fokozott, ha a halolajat névényi olajok helyettesitik, bar ez esetiinkben
csak a linolénsavra igaz, hiszen sem az EPA, sem a DPA ardny nem volt magasabb a
szojaola] etetést kovetGen a filében, Osszevetve a halolaj etetéssel. Amennyiben a harom
kezelés paronkénti osszevetését alkalmaztuk, agy tint, mégis igazolhatd bizonyos szintii
linolénsavra alapozott EPA szintézis. Az EPA kozel kétszer magasabb takarmanybeli
részaranya (halolaj vs. szojaolaj) a halolajos csoport filé mintéiban szintén ca. kétsze-
res EPA tobblethez vezetett. Ezzel szemben kozel azonos takarmany EPA részarany
mellett (len- és sz6jaolaj) a filében a lenolajos csoport magasabb EPA ardnyt mutatott,
mely a linolénsav prekurzor felhasznalasara utal az EPA endogén szintézise soran. A
file DPA és DHA részaranyok altalaban a takarménykiegészitési szinteknek megfelelgen
alakultak a filé mintakban, annyi kiegészitéssel, hogy még a DPA esetében is érzékel-
hets volt a linolénsav etetés enyhe, tendenciézus hatasa. Ezt igazolja az a megfigyelés,
hogy azonos takarméanybeli EPA és DPA részaranyok mellett (szoja- és lenolajos takar-
ményok) a filében a lenolaj kiegészités kissé magasabb DPA eredményekhez vezetett.
Hasonl6 tendencia allt fenn a DHA esetében is, ahol a linolénsav kivételével minden,
a DHA-t megel6z6 n3 zsirsavat azonos ardnyban tartalmazott a szdja- és lenolajos
takarmany, és a filéeben mégis a lenolajos kezelés vezetett magasabb DHA szinthez.
Eredményeink a végsd, legtelitetlenebb n3 zsirsavak bioszintézise kapcsin azt tiikrozik,
hogy a halolaj részleges helyettesitése névényi olajokkal nem eredményez a halolajos
kezeléssel egyenértékii filé zsirsavprofilt, legalabbis az afrikai harcsaban. (Fontos kiegé-
szit6 informécid, hogy a névényi olajokkal kiegészitett takarmanyok EPA, DPA és DHA
tartalma a kiegészités alapjaul szolgald, halolajjal késziilt alaptakarménybol szarma-
zott (6. melléklet). Felmeriil az a hipotézis, hogy a takarményeredet zsirsav prekurzor
(a-linolénsav) esetleges tulzott adagolasa (,,dietary overload”) nem vezet feltétleniil a
termék zsirsavak megemelkedett aranyahoz.

Bell és mtsai (2006) is hasonlo megfigyelést tettek t6kehalban, ahol a sztearidonsav
(C18:4 n3) etetés noveényi olaj formajaban csokkentette a file EPA és DHA aranyait
(miutan az csak egy elongacios lépsen esett at és C20:4 n3 savva alakult), amennyiben
azt halolajos kezeléshez hasonlitottéik.
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Az 6sszes nb zsirsav részaranya vagy nem valtozott (sz6ja- és lenolaj kezelés),
vagy csokkent az emelked n3 kiegészitéssel parhuzamosan (halolajos csoport) a filé
zsirtartalmaban. A linolsav részaranya csak a halolaj kiegészités mellett csokkent a
fileben, a nagyon alacsony linolsavszintnek megfelelGen. Ezzel szemben az arachidonsav
egyik kiegészités mellett sem mutatott csokkend részaranyt, holott a szdja- és lenolajos
takarményok az alaptakarmanynal jelentésen kevesebb (0,29 és 0,28 % ws. 0,43%,
rendre) arachidonsavat tartalmaztak.

A megvialtoztatott takarmanybeli n6 és n3 aranyok jelentésen csokkentették a hal-
és lenolaj kiegészitést kapott csoportok filéjének n6/n3 aranyat. E két csoportban a
telitetlenségi index értéke is jelentGsen emelkedett, mig az atlagos szénldnchossz mind-
harom csoportban magasabb volt a hatodik hét végére, mint a kiinduld értek (34.
tabldzat).

A fenti eredmények azt sugalljak, hogy a természetes szintet messze meghalad6 n3
kiegészités ha kis mértékben is, de inkdbb az n3 zsirsavak bioszintetikus 1épéseit akti-
valta, az n6 zsirsavak hatranyara. Az esetiinkben is tapasztalt, szinte valtozatlan n6
részaranyok megegyeztek a Ruyter és mitsai (2000) altal kozoltekkel, melyek szerint a
linolsav-arachidonsav konverzi6 intenzitasat végss soron a taplalék n6 —n3 zsirsavainak
egyensulya befolyasolja. Tekintettel arra, hogy az n3 és n6 zsirsavak bioszintézisének
enzimrendszere kozos (4.2.2. és 4.2.3. fejezet), ugy tinik, az ardnytalanul magas n3
bevitel mintegy ,teljesen lekdti” a deszaturaciéban és elongicioban szerepld enzimeket.
Stubhaug és mtsai (2005) szerint azonban nemcsak ez a hatas jarul hozzd az n3 zsir-
savak tobbletéhez, hanem az is, hogy a deszaturicié és elongécié enzimeinek affinitasa
az n3 zsirsavak felé kiemelt, és meghaladja az n6 és n9 zsirsavakat.

6.1.4.1.c. A zsirsav kihigulasi modell tesztelése

Az afrikai harcsa filé zsirsavosszetételi eredmények elemzése soran a Jobling (2004a)
altal kidolgozott, in. zsirsav kihiguldsi modellt alkalmaztam. A becslést a 3. heti ada-
tokra vonatkozbdan végeztem el, a 6. heti adatsor, mint referencia felhasznalaséval. A
35. tdbldzat mutatja 3. hétre vonatkoz6 mért és becsiilt adatok korrelacié analizisének
eredményeit. Fontos megjegyezni, hogy csak a legfontosabb zsirsavak eredményeinek
becslésére tértem ki, és csak azon esetekben, ahol a kiegészités az alaptakarményhoz
viszonyitva tobblet zsirsav bevitelt jelentett. A tablazati eredmények jol szemléltetik,
hogy megbizhatd becslés csak akkor volt elérhets, ha a takarméanykiegészités jelentSs
tobblet bevitelt biztositott, mint pl. az o-linolénsav a lenolaj kiegészités mellett, az
EPA a halolajban (6. melléklet), illetve az Osszes n3 zsirsav aranya a hal- és lenolajos
csoportokban.

35. tablazat A mért és becsiilt adatok Osszefiiggésének szorossaga az n3 zsirsavak
esetében, a harcsa filében

zsirsav halolaj szdjaolaj lenolaj
C18:3n3 ns 0,42 0,974
C20:5 n3 0,833 ns 0,85
C22:5n3 ns ns ns
C22:6 n3 ns ns ns

X n3 0,946 0,56 0,73
ns: P>0,05

Az eredmények fentiekben bemutatott alakuldsaban minden bizonnyal fontos té-
nyezd, hogy a Jobling (2004 a,b) altal alkalmazott nevelési peribdusoknal (6 honap) a
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vizsgalatunk jelentGsen rovidebb, annak csak egynegyede volt. Az irodalmi adatok, és a
sajat sikeres becsléseink pontossaga arra utalnak, hogy az intenziv névekedésd halfajok
filé zsirsavprofiljanak valtozdsa a megvéltoztatott zsirsavosszetételt kovetGen valoban
egyfajta kihigulds lehet. Megitélésem szerint kiilonosen édesvizi halakban az endogén
zsirsavszintézis jelentGsége nem aldbecsiilendd, mely mindenképpen hozzajarul a filé
végs zsirsavprofiljdhoz, am elsGsorban a polaris lipidek zsirsavait érinti ez a hipoté-
zis. Jobling (2004a) szerint az endogén szintézis és a direkt inkorporaci6 koziil utobbi
tényez6 domindl a trigliceridek zsirsavprofiljanak kialakitasa soran, ez a lipidfrakcio
pedig donté mennyiségd a nagy novekedési erélytd husevs halak filé lipidjeiben.

Osszefoglalva megallapithat6, hogy a halolaj részleges kivaltasa (,partial replace-
ment”) novényi olajokkal nem befolydsolta hatranyosan az afrikai harcsa novekedési
iitemét, mig a relativ magas n3 zsirsavbevitel fokozta a filé spontéan és indukélt vizvesz-
tési hajlamat. Az n3 zsirsavak szintézise soran még a szokatlanul magas n3 prekurzor
bevitel sem eredményezett érdemben megemelkedett hossztlanctu n3 szintetikus aktivi-
tast afrikai harcsdban. Mind a novényi olajok, mind pedig a halolaj f6bb zsirsavainak
filé osszlipidjeibe torténd inkorporacioja (mely igen hatékony volt) mar igen rovid id6-
intervallumban is relativ jol jellemezhetének bizonyult az egyszerd zsirsav kihigulasi
modell alkalmazéisaval.

6.1.4.2. Novényi olajok szoéveti lipidfrakcidkba valo beépiilésének elemzése
Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus) szerveiben

A 6.1.4.1. fejezetben bemutatott adatalloméany halhisra és 6sszlipidekre vonatko-
zban mintegy igazolta, hogy a takarméanyvaltast kdvetGen megvaltozo lipid Gsszetétel
a zsirsavak szintjén a szoveti pool kihiguldsdhoz vezet. Az elemzés ugyanakkor tébb
elhanyagoléssal is jart: nem elemezte kiilon a legfébb lipidfrakciokat (trigliceridek és
foszfolipidek), valamint a nem minden esetben magas zsirtartalmu filére irdnyult. A
tovabbiakban a depoézsir, a maj, a filé és a gonddok elemzését végeztiik el, lipidfrak-
cionként, és a fentinél t6bbszor mintézott (4 mintavételi idépont) etetési periodusban,
tilapian.

Nagyon fontos, hogy a fenti, divergens lipidfrakciok a sejtben teljesen eltérs funkci-
6val rendelkeznek, mésrészt pedig mindkét csoport dsszetétele moédosithatd takarméany-
eredeti zsirsavakkal. Az eddigiekben tengeri halak esetében lazacban Tocher és Sargent
(1990) kozoltek eredményeket a foszfolipidek és trigliceridek elkiilonitett elemzésérdl,
valamint aranyos durbincs (Sparus aurata) ivadékok (Koven és mtsai, 1993) és inkubalt
lazac hepatocitak (Stubhaug és mtsai, 2005) szolgaltak hasonléan részletes elemzések
alapjaul. Meglep6 médon a takarményeredetii zsirsavak inkorporacidjanak sajtossagait
PL és TG frakciok esetében éppen édesvizi halakban, ponty (Cyprinus carpio) méjban
elemezték az eddigiekben (Farkas és mtsai, 1978), valamint egy stigér faj (Leiopothera-
pon bidyanus) (Anderson és Arthington, 1989) és sebes pisztrang (Salmo trutta) (Robin
és mtsai, 2003) relevans eredményei lelhetsk fel a szakirodalomban, melyek koziil csak
siigérben taldlhato adat jelolt (114C acetat) zsirsavak beépiilésnek nyomon kivetésére,
mig a sebes pisztrangban a zsirsavak takarmanyvaltast kovetd atépiilését kovették a
szerzdk.

A fentieket részben alapul véve vizsgalatunk soran két novényi olaj (sz6ja- és len-
olaj) és halolaj etetését végeztiik (egy halolajos alaptakarmany etetését kovetGen) azon
célbol, hogy az egyszert zsirsav kihiguldsi modell segitségével elemezziik a zsirsavak
inkorporaciojat tobbféle, eltérd funkcidju szovettipus polaris és neutralis lipidjeibe. A
vizsgalatot kiegészitettiik a szdveti lipidperoxidécié elemzésével is, miutan a tobbszoro-
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sen telitetlen zsirsavak fokozott bevitele ismert moédon egytitt jar ennek felerésodésével
is. Hasonl6an a harcsan végzett tanulményhoz, a tilapia vizsgilatok alapja is a halolaj
részleges helyettesitése volt.

Az etetési kisérlet halakra, lipid analizisre és adatértékelésre vonatkozo részleteit az
5.1.4.2. az 5.2.2.a.,b..d..e. és az 5.3.b. fejezetekben adtam meg.

Az eredmények bemutatasa soran az eltérs szoveteket és lipidfrakciokat elkiilonitve
kezelem, tekintettel a fennéllo, donts fontossagn kiilonbségekre. A kihiguldsi modellel
a 4. heti (egyébként szintén meghatarozott) adatokra végeztem el a becslést, a 6. heti
adatsor, mint referencia bevonasaval.

6.1.4.2.a. Test- és szervsily valtozasok a kezelés alatt

A testsuly adatok (36. tdbldzat) a hatodik hét végére a csoportok kozott szignifi-
kénsan eltértek, a kovetkez§ sorrendet kovetve: halolaj>lenolaj>sz6jaolaj kezelés. A
halolaj etetés mellett a filé salya (6. hét) is meghaladta a szojaolaj kezelésnél meért
értékeket. A hastiri zsir és a here sily nem tért el a kezelések kozott, mig a pete-
féeszek sulyok a lenolajos csoportban bizonyultak a legmagasabbnak (6. heti adatok).

36. tablazat Az eltérs olajkiegészitések hatasa a tilapidk test- és szervsulyaira

mintavétel (hét) 0 2 4 6
takarmany Alap Szoéjaolaj

Teststly (g) 168 + 12,0 a 185 £ 13 aA 192 + 44  abAB 254,5 + 70 bA
Filé (g) 18,6 + 3,12 a 312+ 0,6 aA 1841 = 3,56 aA 16,78 £ 0,5 aA
Mij (2) 326 + 1,24 a 7,7 = 2,98 bB 3,47 + 0,32 aA 6,95 + 0,47 bA
Petefészek (g)* 586+ 2,1 a 7,46 = 0,85 bAB 2,51 + 0,34 aA 3,41 + 0,33 aA
Here (g)* 0,64 + 0,26 a 1,39 + 0,21 bB 1,65 + 0,42 bB 1,39 + 0,4 DbA

Alap Lenolaj

Testsly (g) 168 + 12,0 a 196,2 + 20 aA 211+ 2,0 bB 3155 + 6,36 bB
Filé (g) 18,6 = 3,12 a 15,2 = 0,56 aA 20,2 + 1,95 aA 20,35 = 5,05 aAB
Mij (g) 326+ 1,24 a 5,34 + 0,74 abA 5,17 = 0,61 abC 6,71 + 1,33 bA
Petefészek (g)* 586+ 2,1 a 8,45 + 0,6 DB 10,0 + 2,46 bcB 11,4 + 2,1 bcB
Here (g)* 0,64 + 0,26 a 0,66 + 0,02 aA 0,85 + 0,06 bA 1,95 + 0,39 cA

Alap Halolaj
Testsily (g) 168 + 12,0 a 186 + 12,5 bA 194 + 31  bA 3365+ 17,7 cC
Filé (g) 18,6 3,12 a 224+ 1,6 aB 19,7 £ 47 aA 30,98 + 4,86 bB
Mij (g) 326+ 1,24 a 455+ 0,58 abA 4,77+ 0,09 abB 7,83 + 1,46 bA
b
a

Petefészek (g)* 5,86 = 2,1 50+ 1,1 bA 3,44 + 0,94 aA 4,25 £ 0,69 aA
Here (g)* 0,64 + 0,26 0,84 + 0,21 aA 0,84 = 0,16 aA 1,51 + 0,45 bA
abc: szig. eltérés (P<0,05) azonos kezelésben; ABC: szig. eltérés kiilonbozd kezelések azonos
iddpontjai kozott; *n=3 / mintavétel

Eredményeink egyértelmiien arra utalnak, hogy a halolaj 50%-os helyettesitése no-
vényi olajokkal (7. melléklet) egyértelmtien visszaveti a tilapiak novekedését. Ennek
ellentmond az a kordbbi tapasztalat, hogy altalaban a névényi olajok ilyen jellegii nega-
tiv hatdsa nem jellemz§ sem tengeri siigérben, sem afrikai harcsaban (Mourente és Bell,
20065 6.1.4.1. fejezet). Fontos tény, hogy mig a teststly folyamatos emelkedést muta-
tott, addig a zsirsavprofil valtozasai sok esetben nem voltak ilyen egyértelmiiek. A filé
TG-ekben példaul a DPA és a DHA esetében dtmeneti aranycstkkenések mutatkoztak
a lenolajos csoportban, mely egybe esett az azonos id6pontban (2. hét) rogzitett, szin-
tén kissé alacsonyabb filé sulyokkal. A zsirsavprofil valtozasok nyomon kovetése soran
tehat nemcsak a kezelés idGtartamat, illetve a zsirsavprofil valtozas mértékét, hanem a
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szovettipus novekedési litemét is fontos figyelembe venni, amennyiben az adott szovet
zsirtartalma kozel allando (Jobling, 2004a; 5.3.b. fejezet).

A zsirsavak megjelenése a szoveti lipidekben igen hatékonynak bizonyult, és szinte
minden meghatarozott zsirsav részaranya modosult a harom, kisérleti takarmanyra valé
attérést koveten. Emiatt nem magdara a takarmanyozasi kezelés modosité hatasara,
hanem a zsirsavak inkorporaci6janak becslésére iranyul a tovabbi eredmény-ismertetés,
kiilonosen azon esetekre, ahol a becslési pontossag (a mért és becsiilt adatok kozotti
korrelacié) meghaladta az R2>0,5 értéket.

6.1.4.2.b. Filé és maj trigliceridek

A filé triglicerideknél (87. tdbldzat, 120. oldal) a szojaolajos kezelés megbizhato
becslést eredményezett a linolsav, az eikozadiénsav, a teljes egyszeres és tobbszoros
telitetlen zsirsavardny, az Osszes n6 zsirsav és az atlagos szénlanchossz esetében. Az
alaptakarmanyrol a lenolajra vald attérés a filé TG Osszetételében a C22 n3 zsirsavakra
volt jelentGs hatdssal. Az inkorporicié mértékét a kihigulasi modell megbizhatdan
becsiilte a DPA és a DHA esetében, valamint a teljes egyszeres telitetlenség, az n6/n3
arany, és a telitetlenségi index esetében.

A halolaj kiegészités érdekes modon meglehetésen gyenge becslési eredményekkel
jart a fileben. A 4. heti mért adatokra vonatkozbéan egy zsirsav esetén sem volt meg-
bizhaté a kozelités. Ezen ttlmenden a szdja- és lenolajos kezelésekher viszonyitva hal-
olaj etetésekor nagyon kevés zsirsav esetében tapasztaltunk komolyabb ardnyvaltozast
a hathetes kiegészités alatt (linolénsav, teljes tobbszoros telitetlenség).

A maj lipidek triglicerid frakciojaban (38. tdbldzat, 121. oldal) a lenolajos ta-
karméanykiegészités csak a palmitinsav és az a-linolénsav esetén eredményezett jol be-
csiilhetd, elgbbi esetben tisztan emelkeds inkorporacios kinetikat. A halolaj kiegészités
mellett az eikozadiénsav csokkend részaranyanak becslése volt megfelel§ pontossagu. A
kihiguldsi modell biztositotta megbizhatésidg a szojaolajos kiegészités sordn nem volt
elégséges egy esetben sem.

A filé és maj trigliceridek zsirsavprofil médosuldsanak elemzése arra utal, hogy ezen
frakcio takarményozasi kezelésre adott reakcidja nem kifejezett. Robin és mtsai (2003)
sebes pisztrangban azt irtak le, hogy a ndvényi olajokbdl szarmazé zsirsavak kitiriilése
(,washout”) halolajra valo attérést kovetGen lassubb a neutralis lipidekbdl, dsszeha-
sonlitva a poléris frakcioval. A filé és a maj koziil elébbi volt az, melyben a zsirsavak
kihiguldsi modellel torténd becslése volt megbizhatébb. Ennek egyik magyardzata az
lehet, hogy a majbeli zsirsavak B-oxidacidja soran az exogén zsirsavak tekinthetsk pre-
feralt forrasnak, az endogén készlet prevencidja mellett (Krebs és Hems, 1970). Ez-
zel szemben az IMTG frakcié oxidacidja az energiatermel$ folyamatok soran gyors és
elényben is részesiil, 6sszehasonlitva a kiilss, lipoprotein eredeti zsirsavakkal, melyet
Froyland és mtsai (2000) lazacban igazoltak. Az IMTG frakcié preferalt felhasznalasat
a -oxidaciéban annak nagyon ,,j6 hozzaférhetsége” indokolja.

A maj TG-ekben az inkorporacié zsirsavankénti eltéréseire érdekes eredmények
sziilettek. Henderson és Sargent (1985) szerint halakban a -oxidacié egyik {6 szubszt-
ratja palmitat. Siigéralakuakban (Perciformes) a tomegesen deponalt zsir a hasiiregben
és a maj TG-ekben talalhato. Ezen depok esetében a halolaj és lenolaj kiegészités so-
ran a palmitinsav inkorporacioja jol becsiilhetének bizonyult. Stubhaug és mtsai (2005)
jelolt zsirsavak beépiilését és oxidacidjat vizsgaltak lazac hepatocitak lipidfrakcidiban,
és intenziv palmitat uptake-t tapasztaltak.
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37. tablazat A tilapia filé trigliceridek zsirsavosszetételének véltozasai (és azok
becslési pontossaga) az eltérs olajkiegészitések sordan

Kezelés Széjaolaj

mintavételi hét 0 2 4 6 R
C16:0 22,7 + 098 229 + 0,10 229 + 1,74 238 = 1,78

C18:0 837 =+ 1,28 743 + 0,69 7,04 = 098 6,76 + 0,15

C18:1 n9 327 = 144 349 * 6,03 29,6 * 1,60 29,1 *= 1,59

C18:2 n6 129 = 1,1 ab 109 = 146 a 155 + 2,13 be 178 = 0,17 ¢ 0,85
C20:2 n6 0,81 = 001 ab 0,66 + 020 a 0,84 = 0,02 ab 1,01 = 0,03 b 0,75
C20:3 n6 0,15 = 0,02 0,34 = 025 0,23 = 0,00 0,30 * 0,04

C20:4 n6 0,78 = 0,09 0,58 = 0,51 0,99 + 0,18 0,80 * 0,09

C18:3 n3 0,61 + 0,03 1,82 + 1,74 1,17 = 0,01 1,46 + 0,22

C20:3 n3 0,68 + 0,11 0,52 = 0,26 0,82 + 0,11 0,83 + 0,12

C20:5n3 0,3 = 0,09 0,28 = 031 021 += 0,01 0,17 = 0,01

C22:5n3 1,37 = 031 1,08 + 1,19 1,36 = 042 0,99 + 0,01

C22:6 n3 4,02 = 0,59 2,61 * 3,00 3,73 + 0,96 3,37 + 0,02

X telitetlen 64,6 = 1,67 644 = 0,73 655 = 1,33 649 =+ 231

X monoén 424 = 195 45,1 = 575 39,8 + 1,80 374 = 191 0,58
X polién 222 * 1,28 ab 194 + 502 a 257 + 047 ab 275 = 040 b 0,67
Xn3 6,98 + 087 6,32 = 3,01 730 = 1,48 6,82 + 0,07

2 n6 152 + 1,22 ab 13,0 £ 201 a 184 + 1,96 be 20,72 = 047 ¢ 0,84
Zn6/Zn3 22 + 033 2,24 + 0,75 2,61 + 0,80 3,04 = 0,10

Zn9 36,2 + 1,84 37,8 + 5,16 32,7 = 1,85 322 + 1,66

Ul 1114 + 5,1 102,7 + 20,2 1160 + 6,42 1144 =+ 3,08

Atl. szénlénchossz 1531 = 028 b 15,52 + 0,03 b 14,81 + 0,51 ab 14,37 + 0,02 a 0,82
Kezelés Lenolaj R
C16:0 22,7 + 0,98 21,5 *= 0,60 23,6 + 0,88 223 + 0,28

C18:0 837 =+ 1,28 5,61 = 0,15 595 + 0,23 520 + 0,14

C18:1 n9 327 = 144 33,1 = 2,30 296 + 1,59 279 * 246

C18:2 n6 129 = 1,1 15,8 + 1,60 140 = 0,99 13,5 = 1,04

C20:2 n6 0,81 = 0,01 0,78 = 0,09 0,77 = 0,06 0,62 + 0,12

C20:3 n6 0,15 + 0,02 0,51 += 0,02 042 + 0,05 0,57 += 048

C20:4 n6 0,78 + 0,09 0,60 = 0,04 1,03 + 0,07 0,60 + 0,10

Cl18:3n3 0,61 = 0,03 293 + 0,13 236 + 0,94 3,56 + 2,84

C20:3n3 0,68 = 0,11 0,61 = 0,06 0,75 += 0,09 0,50 + 0,07

C20:5n3 03 = 0,09 021 = 0,03 023 = 0,03 0,55 = 042

C22:5n3 1,37 + 031 a 1,10 = 001 ¢ 1,49 = 0,02 a 2,05 = 098 b 0,69
C22:6 n3 4,02 = 0,59 a 284 + 020 a 425 = 035 a 6,52 + 283 b 0,72
X telitetlen 64,6 = 1,67 69,2 + 236 66,6 *+ 1,88 674 += 1,70

X monoén 424 + 195 ab 43,0 = 1,61 b 404 += 193 ab 384 £ 121 a 0,98
X polién 222 + 1,28 26,1 * 1,14 26,2 + 1,51 29,0 + 0,50 0,96
zn3 6,98 + 087 7,67 + 0,66 9,07 = 0,78 132 + 1,33 0,88
2 n6 152 + 1,22 184 + 2,10 17,1 + 1,34 158 =+ 1,83

Xn6/Zn3 22 + 033 2,40 * 045 1,89 + 0,21 1,21 * 0,26 0,83
~n9 362 = 1,84 b 36,1 = 236 b 327 £ 1,23 a 319 = 096 a 0,97
Ul 1114 £ 51 a 116,5 * 460 a 1214 + 390 ab 136,7 = 9,66 b 0,93
Atl. szénlanchossz 1531 * 0,28 14,74 + 0,12 15,11 + 0,19 1531 + 0,32

Kezelés Halolaj R
C16:0 22,7 = 098 21,5 = 040 223 + 0,77 22,0 + 1,90

C18:0 8,37 + 1,28 7,28 + 0,80 6,98 =+ 0,96 557 = 1,05

C18:1 n9 327 = 144 334 + 2,59 33,0 = 4,82 26,8 + 0,28

C18:2 n6 129 = 1,1 139 = 2,10 140 = 1,86 13,5 + 3,50

C20:2 n6 0,81 = 0,01 0,79 = 0,16 0,80 = 0,06 0,65 * 0,19

C20:3 n6 0,15 = 0,02 0,17 = 0,05 025 + 0,18 0,55 + 0,53

C20:4 n6 0,78 = 0,09 0,70 = 0,09 0,68 = 0,06 0,65 * 0,10

C18:3n3 0,61 = 0,03 a 0,79 + 026 a 1,24 £ 0,96 a 8,04 + 4,17 b

C20:3n3 0,68 = 0,11 0,62 = 0,03 0,69 = 0,04 0,60 * 0,13

C20:5n3 03 = 0,09 0,34 = 0,15 024 = 0,14 0,38 =+ 0,24

C22:5n3 1,37 = 031 1,44 = 0,30 1,18 + 0,35 1,61 + 0,44

C22:6 n3 4,02 = 0,59 4,18 + 041 3,19 + 1,14 4,68 + 1,58

< telitetlen 64,6 = 1,67 67,2 = 0,96 66,4 + 0,01 679 * 334

% monoén 424 = 1,95 43,7 + 2,24 435 + 4,86 36,6 = 1,50

X polién 222 * 1,28 a 235 * 320 ab 229 * 4,85 ab 313 = 1,84 b

zn3 6,98 + 087 7,38 * 1,09 6,54 = 2,63 153 * 6,29

X n6 152 = 1,22 16,1 = 2,11 16,3 + 222 159 + 446

2n6/Xn3 22 = 033 2,19 + 0,04 2,64 + 0,72 1,20 = 0,79

Zn9 36,2 = 1,84 37,7 £ 241 374 + 5,18 30,5 = 0,92

Ul 1114 = 5,1 1163 = 7,13 1104 + 12,2 1349 + 16,7

Atl. szénlénchossz 15,31 += 0,28 1521 = 0,34 15,10 = 0,29 15,26 + 0,76

R~ : a kihiguldsi modellel becsiilt és a mért értékek dsszefiiggésének szorossaga
a,b: szignifikans eltérés (P<0,05) mintavételek kozott
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38. tablazat A tilapia maj trigliceridek zsirsavosszetételének valtozéasai (és azok
becslési pontossaga) az eltérs olajkiegészitések sordan

Kezelés Széjaolaj

mintavételi hét 0 2 4 6 R’
C16:0 22,8 = 0,94 247 + 0,37 29,1 * 10,0 29,6 + 5,73

C18:0 51 = 1,99 8,24 + 0,71 6,02 + 1,45 9,73 + 1,05

C18:1n9 36,3 + 1,24 33,9 = 1,95 30,0 * 4,17 333 = 148

C18:2 n6 10,0 = 1,29 11,3 + 3,86 9,48 + 6,19 9,38 + 5,38

C20:2 n6 0,68 + 0,14 0,62 = 0,11 0,53 + 0,40 046 + 0,25

C20:3 n6 0,17 + 0,05 0,16 + 0,01 0,11 + 0,07 0,10 + 0,05

C20:4 n6 0,61 + 0,17 ab 032 = 0,07 ab 092 033 b 030 + 0,10 a
C18:3n3 0,6 = 0,03 0,79 + 0,10 0,52 + 0,30 0,61 + 0,26

C20:3n3 0,66 + 0,14 0,39 + 0,10 0,69 * 0,49 032 + 0,16

C20:5n3 0,16 + 0,04 0,20 + 0,03 0,11 + 0,10 0,06 + 0,01

C22:5n3 093 + 0,23 0,72 = 0,22 0,73 + 0,61 024 + 0,04

C22:6 n3 2,45 + 0,92 1,69 + 0,10 2,18 + 1,38 0,70 + 0,09

2 telitetlen 66,9 + 1,74 61,4 + 1,00 58,7 + 14,1 54,0 = 7,57

Z monoén 499 + 2,22 448 + 3,68 424 + 3,65 41,3 + 0,96 0,70
Z polién 17,0 = 2,67 16,7 + 4,68 16,2 + 10,4 12,7 + 6,61

Zn3 48 + 1,35 3,80 + 0,54 424 + 2,88 1,93 + 0,56

Zn6 122 = 1,53 12,9 + 4,14 12,0 + 7,56 10,8 + 6,05

Zn6/Zn3 2,65 £ 0,58 a 3,34 + 0,62 ab 2,80 + 0,18 ab 534 158 b

Zn9 40,3 += 1,51 38,0 + 3,35 32,1 + 5,39 352 + 1,64

Ul 1004 + 8,45 90,0 + 7,25 90,3 + 34,3 72,5 + 15,6

Atl. szénlanchossz 156 = 0,2 15,37 + 0,69 15,50 + 0,63 15,46 + 0,79

Kezelés Lenolaj

C16:0 228 094 a 20,5 = 1,19 a 253 + 3,08 a 306 £ 1,22 b 0,75
C18:0 51 = 1,99 520 + 1,62 525 = 1,31 8,24 + 0,04

C18:1 n9 36,3 = 1,24 352 + 5,68 335 + 1,59 30,8 + 5,22

C18:2n6 10,0 = 1,29 142 + 430 10,09 + 2,50 8,50 * 3,90

C20:2 n6 0,68 + 0,14 0,86 + 0,22 0,49 + 0,19 0,37 + 0,18

C20:3 n6 0,17 = 0,05 0,22 * 0,06 0,27 + 0,10 0,39 = 0,14

C20:4 n6 0,61 = 0,17 0,69 + 0,08 0,92 + 0,48 0,30 + 0,15

Cl18:3n3 06 + 003 a 092 + 023 a 1,57 + 0,28 ab 248 £ 092 b 0,64
C20:3 n3 0,66 + 0,14 0,71 + 0,09 0,54 + 0,22 0,31 + 0,18 0,50
C20:5n3 0,16 + 0,04 0,27 + 0,08 0,14 = 0,07 0,12 = 0,08

C22:5n3 0,93 + 0,23 1,29 + 0,42 0,76 + 0,42 0,57 + 0,33

C22:6 n3 245 = 0,92 348 + 1,15 2,68 * 1,60 1,29 + 0,51

2 telitetlen 66,9 = 1,74 a 70,0 £ 2,30 a 64,0 £ 562 a 548 £ 0,51 a

X monoén 49,9 + 222 46,7 + 8,39 45,7 = 0,56 40,0 + 6,06

Z polién 17,0 + 2,67 233 + 6,09 18,3 + 6,18 14,7 + 6,57

Xn3 48 + 1,35 6,67 + 1,80 5,69 * 2,60 4,76 = 2,02

Zn6 12,2 + 1,53 16,7 + 4,29 12,6 + 3,59 9,98 + 4,55

Xn6/Zn3 2,65 + 0,58 2,50 + 0,03 2,32 + 043 2,08 + 0,07

Zn9 40,3 + 1,51 39,3 + 6,59 35,6 = 1,08 32,6 + 4,64

Ul 1004 + 8,45 1159 + 9,75 1009 + 21,6 81,0 + 12,1

Atl. szénlanchossz 156 + 0,2 15,09 + 0,69 15,52 + 0,23 15,62 + 0,61

Kezelés Halolaj R
C16:0 22,8 £ 094 a 238 + 041 a 249 + 485 ab 319 £327 b 0,81
C18:0 51 = 1,99 430 + 0,75 6,33 * 0,67 8,77 + 0,11

C18:1 n9 36,3 + 1,24 374 = 1,13 374 + 3,46 32,5 = 0,01

C18:2n6 10,0 + 1,29 10,0 + 0,43 8,74 + 383 443 + 2,12

C20:2 n6 0,68 = 0,14 b 0,52 + 0,02 ab 0,51 = 0,17 ab 0,22 + 0,08 a 0,54
C20:3 n6 0,17 + 0,05 0,19 + 0,16 0,10 * 0,00 0,07 + 0,03 0,52
C20:4 n6 0,61 = 0,17 0,47 + 0,09 0,54 + 0,31 0,23 + 0,09 0,63
C18:3n3 0,6 = 0,03 1,26 + 1,08 0,47 + 0,02 0,44 + 0,23

C20:3 n3 0,66 = 0,14 b 0,50 + 0,08 ab 0,49 + 0,15 ab 0,22 + 0,08 a
C20:5n3 0,16 + 0,04 0,08 = 0,01 0,14 * 0,00 0,17 + 0,10

C22:5n3 0,93 + 0,23 0,37 + 0,07 0,66 + 0,07 0,58 + 0,38

C22:6 n3 2,45 + 092 0,95 + 0,24 2,25 + 0,06 1,70 + 0,76

Z telitetlen 669 = 1,74 b 659 + 1,35 b 63,5 £ 734 ab 52,2 +459 a

X monoén 499 + 222 50,7 + 2,44 49,0 + 2,34 439 + 0,62

Z polién 17,0 + 2,67 15,2 = 1,09 14,6 = 5,01 8,32 + 397

~n3 48 + 1,35 3,16 = 0,70 4,01 + 0,30 3,10 * 1,56

Zn6 12,2 + 1,53 12,0 = 0,38 10,6 + 4,71 521 =241

Xn6/Zn3 2,65 = 0,58 ab 389 0,75 b 2,60 = 0,98 ab 1,70 = 0,07 a

Zn9 40,3 = 1,51 40,0 = 1,69 41,3 * 3,59 35,6 + 0,84

Ul 1004 + 845 90,0 + 0,51 924 + 14,0 71,0 = 13,7

Atl. szénlanchossz 156 + 0,2 ab 1544 + 0,11 a 15,84 + 049 ab 1632 £ 0,17 b

R’:a kihigulasi modellel becsiilt és a mért értékek dsszefiiggésének szorossaga
a,b: szignifikans eltérés (P<0,05) mintavételek kozott
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A jelolt palmitat felhasznélasnak (,,fate”) ezen sejtekben két atvonalat irtdk le: a
nagyobb hanyad 3-oxidaciéban hasznosult, mig egy kisebb rész a sejt lipidjeibe, észter-
kotésbe keriilt. A maj lipidfrakcioi koziil az adott esetben a TG volt az inkorporacié
szempontjabol dominéans. A lenolajos takarméany kimelkedGen magas n3, kiilondsen o-
linolénsav részaranya feltétleniil megemlitendd, melynek etetése mellett bizonyos DHA
aranynovekedést is tapasztaltunk. Ezt alatamasztja Tocher és mtsai (2001) azon koz-
lése, mely szerint tilapidban a takarmany novényi olaj kiegészitése kifejezetten emeli
(,up-regulation”) a deszaturacio és elongacio intenzitasat, bar a DHA ardnynovekedését
sajat eredményeinkben csak a TG frakcioban igazoltuk.

Erdekes tovabbi eredménynek ttinik, hogy a kihigulasi modell becslési pontosséga
halolajos kiegészités esetében a trigliceridekre vonatkozdéan meglehetésen gyengének
bizonyult. Ennek oka az lehetett, hogy az alaptakarmény dontd zsirforrasa halolaj
volt, melyet a halolajos kisérleti takarmany esetében tovabbi 6% halolaj kiegészitéssel
lattunk el. Kjaer és mtsai (2008) szerint a halolaj etetés juvenilis lazacban (90 g) csok-
kenti a majbeli VLDL szintézis iitemét, ezéltal pedig a maj TG ,leadasanak” (,release”)
mértékét is. A halolaj kiegészités esetében tapasztalt gyengébb becslési eredmények oka
kettds: egyrészt az alap- és a kiegészitett takarmany meglehetds 6sszetételi hasonlosaga
(mely kiilonosen igaz az alkalmazott tomeg%-os Osszetétel esetén), masrészt a halolaj
méj lipid metabolizmusra gyakorolt, fent ismertetett hatédsa jarulhatott hozza a tapasz-
taltakhoz.

6.1.4.2.c. Filé és maj foszfolipidek

A filé foszfolipidek irodalmi adatok szerint viszonylag gyorsan és hatékonyan mo-
dosithatok takarményozds utjan. A szojaolaj etetés (39. tdbldzat, 123. oldal) soran az
EPA, DPA, DHA, az 6sszes n3 zsirsav és a telitetlenségi index 4. heti értékeire adodott
megbizhatd modellszintd becslés. A lenolaj kiegészitésnél csak teljes egyszeres telitet-
lenség, mig a halolajnal a linolsav, teljes telitetlenség, valamint az atlagos szénlanchossz
becslése volt elfogadhato.

A maj foszfolipid zsirsavprofiljanak valtozasai a szdjaolaj etetést kdvetGen nem
voltak el6rejelezhetSk, mig a lenolaj kiegészités az eikozatriénsav, az arachidonsav és
a jelentésebben valtozo o-linolénsav aranyokat becsiilte megbizhatéan (40. tdbldzat,
124. oldal). A halolajos csoportban, hasonloan a maj trigliceridekhez, meglehetdsen
gyenge volt a modell alkalmazhatésaga. Fontos azonban megjegyezni, mint kiegészits
informéciot, hogy méj foszfolipidek 6sszetétele utobbi kezelésben szokatlanul magas n3
(46,9+0,13%) és DHA (41,8+0,17%, sic) részaranyokkal volt jellemezhetd.

Mourente és Bell (2006) eurdpai tengeri siigérek takarmanyat egészitették ki nove-
nyi olajokkal, és arrol szamoltak be, hogy mind a maj, mind pedig a filé teljes lipidjeibe
az inkorporaci6 nagy hatékonysaggal megvalosult. Fontos megfigyelés volt azonban,
hogy a halolajrol novényi olajra valo attérés a két szovet esetében eltérd mértékd és
mingségi, kvazi szervspecifikus valtozast idézett el§ a zsirsavprofilban. Sajat, filé fosz-
folipidekre vonatkoz6 eredményeink szerint a C22 n3 zsirsavak még nem szignifikans
mértékd, enyhe ardnyvaltozasa is jo6 megbizhatosaggal becsiilhets. Ezzel szemben saj-
nos viszonylag gyenge becsléseket kaptunk a méaj foszfolipidek zsirsavaira vonatkozoan.
A filé és maj erGsen eltérd reakcidjanak oka az lehet, hogy e két szerv lipid-Osszetétele
igen kiilonboz6, kiillondsen a két emlitett lipidfrakcié aranyat tekintve. A méj meglehe-
t6sen gazdag neutrélis lipidekben, mig a filében a foszfolipidek dominélnak (17,24+2,44%
és 40,0+6,97% wvs. 31,9+12,7% és 20,9+8,39% PL és TG a teljes lipidtartalomban, a
ma4j és a filé esetében, rendre, a teljes adatdllomanyra vetitve).
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39. tablazat A tilapia filé foszfolipidek zsirsaviosszetételének valtozasai (és azok
becslési pontossaga) az eltérs olajkiegészitések sordan
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40. tablazat A tilapia maj foszfolipidek zsirsavisszetételének véltozasai (és azok
becslési pontossaga) az eltérs olajkiegészitések sordan

Kezelés Szé6jaolaj

sampling (wk) 0 2 4 6 R
Cl16:0 160 = 2,7 172 = 5,04 142 + 0,54 23,0 + 0,69

C18:0 194 =+ 3,39 190 =+ 494 235 + 435 14,1 + 1,64

C18:1n9 576 + 0,59 694 =+ 1,60 6,07 + 0,51 6,32 + 0,92

C18:2n6 594 + 0,72 993 + 344 6,56 + 0,01 7,52 + 2,00

C20:2 n6 098 =+ 0,13 1,01 + 0,07 0,78 + 0,37 1,03 + 0,56

C20:3 n6 0,19 + 0,03 ab 0,15 =+ 0,07 ab 0,11 + 0,06 a 040 + 0,15 b

C20:4 n6 6,55 £ 0,78 a 7,78 + 2,53  ab 11,5 £039 b 7,62 + 1,05 ab

C18:3n3 023 + 0,04 031 =+ 0,15 0,22 + 0,04 0,71 + 0,56

C20:3n3 1,42 + 034 245 + 0,08 2,48 + 0,63 1,91 + 0,09

C20:5n3 0,99 + 0,06 b 047 =+ 002 a 030 001 a 0,50 + 031 a

C22:5n3 2,83 = 047 228 =+ 0,12 1,78 + 0,17 2,23 + 0,88

C22:6 n3 32,9 * 442 273 + 194 27,0 + 5,70 30,5 + 3,05

X telitetlen 623 * 32 622 =+ 0,15 60,6 = 3,60 60,9 + 2,53

X monoén 995 * 1,37 982 = 1,12 9,22 + 1,00 8,10 = 1,28

X polién 523 * 3,99 523 + 097 514 + 4,60 52,8 + 1,25

Xn3 383 * 445 329 =+ 181 31,8 + 4,84 358 + 4,71

X n6 14,0 = 1,63 195 + 084 19,7 + 0,24 16,9 + 3,46

Xn6/Xn3 0,37 =+ 0,07 0,59 =+ 0,06 0,63 + 0,10 048 + 0,16

2n9 832 + I,1 829 + 1,32 7,19 = 045 7,07 + 0,85

0] 2728 + 239 2512 =+ 138 2527 + 28,76 2624 + 18,1

Atl. szénldnchossz 18,22 + 0,21 17,26 + 0,85 17,94 + 0,21 17,66 + 0,50

Kezelés Lenolaj R
C16:0 16,0 = 27 16,7 = 4,13 133 + 0,64 21,2 = 1,15

C18:0 194 + 339 176 = 570 23,0 = 1,35 149 + 1,37

C18:1n9 576 + 0,59 ab 684 =+ 0,19 ab 530 = 0,66 a 7,18 + 005 b

C18:2n6 594 + 0,72 874 + 0,83 6,53 = 1,95 724 + 0,11 0,919
C20:2 n6 098 =+ 0,13 091 =+ 0,09 0,81 * 0,02 096 + 0,24 0,989
C20:3 n6 0,19 * 0,03 a 080 =+ 021 b 0,47 £ 0,01 ab 040 + 0,35 ab

C20:4 n6 6,55 = 0,78 a 6,16 = 1,16 a 103 =135 b 745 + 1,61 ab

C18:3n3 023 * 0,04 a 1,71 = 0,19 b 1,10 £ 023 ab 0,78 + 0,79 ab 0,721
C20:3n3 1,42 + 034 1,81 + 0,32 2,11 = 0,55 2,34 + 0,63

C20:5n3 0,99 + 0,06 b 105 + 008 b 0,88 + 0,08 ab 047 +033 a

C22:5n3 2,83 = 047 3,10 + 0,22 2,50 + 041 2,61 + 1,08

C22:6 n3 32,9 * 442 30,1 + 3,73 28,5 + 2,99 30,0 + 0,52

X telitetlen 623 * 32 639 =+ 1,36 61,9 + 045 61,9 + 0,23

X monoén 995 + 1,37 9,06 =+ 0,58 8,15 = 0,65 9,23 + 0,17 0,969
X polién 523 * 3,99 548 + 194 53,7 = 1,10 52,7 + 0,40 0,685
Xn3 383 * 445 37,7 += 3,90 351 = 1,73 36,2 + 2,08

2 n6 140 * 1,63 17,1 = 1,97 18,7 = 0,63 16,4 + 1,68 0,779
Xn6/Xn3 0,37 + 0,07 046 =+ 0,10 0,53 + 0,04 046 + 0,07

2n9 832 = I,I b 764 + 029 ab 6,61 =045 a 8,05 £024 b

Ul 2728 + 239 2684 =+ 16,79 2644 + 13,98 2627 + 4,15

Atl. szénldnchossz 18,22 + 0,21 17,58 =+ 0,19 18,05 + 0,46 17,75 + 0,02 0,954
Kezelés Halolaj R
Cl16:0 16,0 = 27 168 =+ 4,78 158 =392 21,0 + 0,84

C18:0 194 + 3,39 158 =+ 1,39 17,1 + 837 134 = 0,70

Cl18:1n9 576 + 0,59 6,76 + 0,83 595 + 044 527 + 0,23

C18:2n6 594 + 0,72 6,12 = 0,79 4,76 + 1,10 371 + 0,15

C20:2 n6 098 * 0,13 b 076 = 004 b 082 001 b 042 £ 0,09 a 0,825
C20:3 n6 0,19 + 0,03 0,08 =+ 0,10 0,14 + 0,10 0,09 + 0,02

C20:4 n6 6,55 * 0,78 503 + 234 7,77 + 4,03 4,63 + 0,21

C18:3n3 023 + 0,04 028 =+ 0,08 0,16 + 0,09 0,18 + 0,01

C20:3 n3 1,42 + 0,34 1,39 = 027 1,62 + 0,60 1,36 + 0,06

C20:5n3 0,99 + 0,06 bc 125 = 0,10 ¢ 0,62 £ 0,11 a 0,83 + 0,14 ab

C22:5n3 2,83 + 047 302 + 0,16 2,39 + 0,82 2,74 + 0,04 0,79
C22:6 n3 329 * 442 370 + 0,75 38,0 + 9,58 41,8 + 0,17 0,91
X telitetlen 623 + 32 655 =+ 3,09 652 = 3,75 63,5 + 0,14 0,518
X monoén 995 + 1,37 102+ 226 8,52 = 0,860 7,61 + 0,29

X polién 523 + 3,99 553 + 0,82 56,7 + 4,61 559 + 0,14 0,702
Xn3 383 + 445 430 == 0,82 42,8 + 9,99 46,9 + 0,13

2 n6 140 = 1,63 123 += 1,65 139 + 538 9,08 + 0,02

Xn6/Zn3 037 + 0,07 029 = 0,04 0,35 + 0,21 0,19 + 0,00

2n9 832 + 1,1 879 = 210 7,68 = 0,95 6,28 + 0,12

Ul 2728 + 239 2940 =+ 5,03 3009 + 40,62 3084 + 0,01

Atl. szénldnchossz 18,22 + 0,21 1832 =+ 0,28 18,66 + 0,41 18,77 = 0,01

R’:a kihiguldsi modellel becsiilt és a mért értékek osszefiiggésének szorossdaga
a,b: szignifikdns eltérés (P<0,05) mintavételek kozott
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Mindezek ellenére a méj foszfolipidek a DHA-t preferaltan vették fel és egyfajta
akkumulacié is tapasztalhaté volt, mely minden bizonnyal a DHA sejtmembranokban
betoltott kulcsszerepével fiigg 6ssze (Robin és mitsai, 2003). Bar a tapasztalt kiilonbség
nem volt statisztikailag igazolt, a maj foszfolipidek DHA részaranya a novényi olajok
etetése mellett elmaradt a halolaj kezeléshez képest. Még a lenolajos takarmény ete-
tése is, mely 24,5% o-linolénsavat tartalmazott, viszonylag alacsony DHA részaranyhoz
vezetett a 6. hét végére, mig a szojaolaj esetében a DHA részarany csokkend tenden-
ciat mutatott.Ezen, pusztdn tendenciézus eredmények arra utalnak, hogy a novényi
olaj kiegészités a tilapia maj foszfolipidek DHA részaranyat olyan mértékben csok-
kenti, melyet az elongécid és deszaturicié méar nem tud kompenzélni, még a prekurzor
a-linolénsav bdéséges adagolasa mellett sem. Bar a zsirsav metabolizmus szintjén a
névényi olajok etetése bizonyos kedvezdtlen eredményekhez vezetett, a C22 n3 tobb-
szorosen telitetlen zsirsavak direkt inkorporacioja meglehetGsen hatékonynak bizonyult
a halolaj etetése soran a foszfolipidekbe. Mourente és mitsair (2005) szerint a C22
tobbszorosen telitetlen zsirsavak relativ hidnya jelentds mértékben hozzajarulhat ezen
savak aktiv metabolizmusahoz, két modon is: a szintézist a szubsztratok (C18 esszen-
cialis zsirsavak) bdséges jelenléte, illetve a termék-gatlas (,product inhibition”) hianya
is fokozhatja. Ehhez hasonld jelenségeket sajat vizsgilatunkban nem tapasztaltunk.

6.1.4.2.d. Gonad trigliceridek és foszfolipidek

A gonadok lipidfrakcidinak zsirsavisszetételét mintavételi id6pontonként csak 3-3
halbol (5.1.4.2. fejezet) hataroztuk meg, és itt csak a halolajos kezelés eredményeire
térek ki. A here trigliceridjeiben (41. tdbldzat, 126. oldal) a halolajos kezelés a
DPA arényvaltozasat tudtuk megbizhatdan becsiilni, mig a foszfolipidekben a linolsav
és az 0sszes n6 zsirsav aranycsokkenése volt jol becsiilhets. A petefészek triglice-
ridjeiben (/2. tdbldzat, 127. oldal) a halolaj jol el6rejelezhetd modon csokkentette az
arachidonsav, az eikozadiénsav és a teljes n6 ardnyt, melyet az olajsav aranyemelkedése
kovetett. A petefészek foszfolipidekben az Gsszes n6 zsirsav részardanya emelkedett,
f6leg az n3 zsirsavakkal szemben.

A két ivar gonadjainak zsirsavprofilja, illetve annak moédosulésai alapvet&en elté-
rének bizonyultak. Jeong és mtsai (2002) nagyon magas telitetlen zsirsav és arachi-
donsav aranyrol szamoltak be Plecoglossus altivelis herében, mig a petefészekben a
palmitoleinsav és az olajsav magas részaranyat tapasztaltik a szerzGk. Szerzdk és sajat
eredményeink is azt tiikrozik, hogy a hereszovetben az n3 zsirsavak akkumulécioja a
petefészekhez képest jelentGsen magasabb. Emellett fontos tovabbi informécio, hogy
halolaj kiegészités soran is fokozott n6 és n9 zsirsav inkorporaciot igazoltunk a petefé-
szek trigliceridjeibe. Megitélésem szerint a szervspecifikus zsirsav preferencia funkcio-
néalis tulajdonsagokkal fiigg Gssze.

6.1.4.2.e. Hasiiri zsir trigliceridek

A teljes hastri zsirnak mintegy 73%-a volt lipid, melynek 90%-ot meghaladé ha-
nyada TG volt, ami igen nagy affinitassal tiikkrozte a halolajos zsirsavkiegészités hatasait
(43. tdbldzat, 128. oldal). Hasonléan a filé és maj TG-ekhez, a hastiri zsir is relativ
rovid szénlanchosszusagn zsirsavakat (ca. 15), viszonylag alland6 n9 zsirsav arannyal
tartalmazott, mig ebben a halolaj mind az n3, mind az n6 zsirsavak részaranyéit emelte.
Henderson és Tocher (1987) szerint az édesvizi siigérekben a hastiri zsir a {6 energia-
raktér, jelentGs egyszeres telitetlenséggel, hasonldéan sajat eredményeinkhez.
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41. tablazat A tilapia here trigliceridek és foszfolipidek zsirsavisszetételének
valtozéasai (és azok becslési pontossaga) a halolaj kiegészités mellett

6.1.4.2.f. Filé és maj malondialadehid koncentracioja

A kiindulasi allapothoz (0. id6pont) viszonyitva a szoja- és halolaj kiegészitések
szignifikdnsan emelték a maj MDA koncentraciojat, mind a 4., mind pedig a 6. hétre
vonatkoztatva. Ennek ellenére egyik kiegészitési forma sem befolyésolta jelentGsebben
a file malondialdehid értékeit (44. tdbldzat, 128. oldal).

A szoveti lipidperoxidéacio ,,karos hatéasa” elsGsorban a membréandestrukcio. A szdja-
és halolajos kiegészitéseknél a méajban igazolt fokozodé lipidperoxidacié nagy valdszi-
niiséggel a takarmanyok telitetlenségének mértékével fiigg Gssze (e két takarméany Ul
értéke volt a legmagasabb). Jelen eredményekhez hasonlo megfigyeléseket tettek Craig
és mtsai (1999) juvenilis arnyékhalban (Sciaenops ocellatus), valamint Mourente és
mtsai (2002) aranyos durbincsban (Sparus aurata), fokozott n3 zsirsav etetés kapcsan.
Elbaraas és mtsai (2005) eredményei szerint nemcsak a telitetlenséggel, hanem az n6/n3
zsirsav arany alakuldséaval is valtozik a szoveti lipidperoxidacié mértéke; afrikai harcsa-
ban a az alacsonyabb n6/n3 arény vezetett a legmérsékeltebb lipidperoxidéciohoz.
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42. tablazat A tildpia petefészek trigliceridek és foszfolipidek zsirsavosszetételének
valtozéasai (és azok becslési pontossaga) a halolaj kiegészités mellett

Kezelés / szerv Halolaj / Petefészek TG

mintavételi hét 0 2 4 6 R
C16:0 22,1 + 1,94 18,9 + 1,88 193 + 1,69 20,2 = 1,79

C18:0 5,84 = 0,32 5,15 + 0,28 5,04 + 0,41 4,88 + 0,33

C18:1n9 28,1 +334 a 31,6 £ 3,12 a 332 + 2,61 ab 348 +328 b 0,59
C18:2n6 7,60 = 0,52 5,57 + 0,48 5,65 + 0,43 574 + 0,51

C20:2 n6 0,77 + 0,07 b 0,28 + 0,08 a 0,26 + 0,05 a 0,24 £ 0,09 a

C20:3 n6 0,19 + 0,03 0,14 + 0,03 0,14 + 0,07 0,29 * 0,02

C20:4 n6 0,62 = 0,15 b 0,23 + 0,17 a 0,23 + 0,20 a 0,20 £ 0,17 a 0,53
C18:3n3 0,87 = 0,10 095 + 0,12 145 + 0,10 1,82 = 0,13

C20:3 n3 041 = 0,09 0,21 * 0,08 0,20 * 0,06 0,18 + 0,08

C20:5n3 0,12 = 0,07 0,05 + 0,06 0,05 + 0,05 0,06 + 0,07

C22:5n3 042 = 0,14 0,30 + 0,17 032 + 0,19 033 + 0,21

C22:6 n3 0,89 + 0,09 0,60 + 0,09 0,85 + 0,70 0,93 + 0,08

X telitetlen 40,3 + 2,66 41,5 = 2,27 432 + 2,59 46,9 + 231

X monoén 28,3 + 2,67 322 + 241 34,1 + 2,89 36,9 + 2,55

X polién 120 + 086 9,30 + 0,74 9,15 + 0,79 10,0 = 0,97

Zn3 2,89 + 0,74 293 + 0,78 2,90 + 0,73 333 £ 0,17

Zn6 920 = 0,68 b 8,65 + 0,66 b 6,40 + 0,68 a 6,77 + 083 a
Zn6/XZn3 3,18 + 0,09 2,95 + 0,01 2,21 + 0,09 2,03 + 0,07

Zn9 27,1 = 343 32,7 + 3,12 342 + 343 36,5 + 4,60

Ul 694 * 552 632 * 542 644 + 4,87 65,0 = 6,60

Atl. szénlanchossz 15,81 + 0,17 15,93 + 0,12 16,01 + 0,10 16,03 + 0,06

Kezelés / szerv Halolaj / Petefészek PL R
C16:0 148 + 1,27 13,7 + 1,36 159 + 1,44 15,7 = 1,51

C18:0 17,8 + 2,67 16,3 + 3,12 18,5 + 2,68 174 + 2,54

C18:1n9 7.40 + 0,51 6,96 + 0,91 8,08 + 1,87 8,14 + 1,65

C18:2 n6 746 = 042 5,68 + 0,55 6,52 + 0,88 574 + 0,78

C20:2 n6 1,02 = 0,11 0,94 + 0,21 0,90 + 0,16 0,87 + 0,21

C20:3 n6 0,12 = 0,03 0,18 + 0,04 0,09 + 0,01 093 * 0,02

C20:4 n6 8,25 = 0,76 591 + 0,80 7,87 = 1,18 7,69 = 1,21

C18:3n3 023 = 0,04 0,26 + 0,06 0,15 + 0,04 0,27 + 0,05

C20:3 n3 2,51 = 035 1,45 + 0,70 1,93 + 0,43 2,39 + 044

C20:5n3 0,73 = 0,19 1,21 + 0,34 0,75 + 0,37 0,85 + 0,37

C22:5n3 3,28 + 0,36 342 + 044 2,36 + 0,64 2,88 + 0,64

C22:6 n3 303 * 1,64 38,0 + 1,64 31,9 + 1,28 349 + 1,11

2 telitetlen 656 = 1,29 68,3 * 1,58 64,2 = 1,61 68,5 + 1,51

Z monoén 114 = 0,27 11,0 = 0,11 11,1 = 0,23 11,3 = 0,14

Z polién 542 + 1,51 574 + 1,32 53,1 + 1,58 573 + 1,42

Zn3 412 + 1,76 ab 443 + 1,85 b 37,1 += 1,69 a 413 = 1,54 ab 0,52
Zn6 130 £ 290 a 130 £ 031 a 16,0 + 0,27 b 160 =18 b 0,64
Zn6/Zn3 0,32 + 0,03 0,29 + 0,07 0,43 + 0,06 04 + 0,06

Zn9 9,39 + 047 9.49 + 0,51 9,99 + 0,67 8,56 + 0,54

Ul 3056 = 12,10 298,6 + 6,83 271,8 = 549 272,6 + 104

Atl. szénlanchossz 17,93 + 0,03 18,56 + 0,09 18,11 + 0,08 18,3 + 0,07

R’:a kihiguldsi modellel becsiilt és a mért értékek dsszefiiggésének szorossdga
a,b: szignifikans eltérés (P<0,05) mintavételek kozott

Bar a takarmény lipidjeinek megemelt telitetlensége mar rovid idé alatt nagy mér-
tékben emeli a szovetek, kiilonosen a maj in vivo lipid peroxidaciéjat, az ezt ellensu-
lyoz6 antioxiddns enzimrendszer adaptéacidja idGigényesebb (Mourente és mtsai, 2002).
Fontos tényezSként meriilnek még fel a lipidperoxidaciot korlatoz6 természetes noveé-
nyi antioxidansok is (pl. tokoferol és foszfatidok; Gunstone és mitsai, 1994 ), melyeket
azonban vizsgalatunkban nem hataroztunk meg.

Eredményeinket Osszefoglalva azt tapasztaltuk, hogy a takarményeredetd névényi
olajok zsirsavai nagyon nagy hatékonysiaggal és sok esetben jol becsiilhetd mértékben
épililnek be a tilapia filé és maj trigliceridekbe és foszfolipidekbe, de a két frakcioba
eltérg ardanyban. Eredményeink szerint a tilapia képes a takarmanyban biztositott zsir-
sav prekurzort (o-linolénsav) DHA-va konvertéalni, a filé trigliceridek vonatkozaséban.
[gazoltuk tovabbé, hogy a takarmany lipidjei a telitetlenség mértékének megfelelGen
fokozzak a méajbeli in vivo lipid peroxidaciot.
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43. tablazat A tilapia hastiri zsir trigliceridek zsirsavosszetételének véltozasai (és
azok becslési pontossiaga) a halolaj kiegészités mellett

Kezelés Halolaj

mintavételi hét 0 2 4 6 R’
C16:0 21,8 = 3,55 22,5 += 1,06 240 = 0,35 244 + 1,179 0,704
C18:0 8,70 + 0,31 6,37 £ 1,44 8,37 + 0,09 6,36 + 0,901

C18:1 n9 31,6 = 3,13 289 + 1,22 27,2 + 0,67 299 + 1,587

C18:2 n6 8,33 + 4,73 15,7 + 0,88 12,7 = 1,74 13,6 + 0,765

C20:2 n6 0,39 = 0,21 0,84 + 0,22 0,65 + 0,16 0,70 + 0,218

C20:3 n6 0,19 = 0,20 0,71 + 0,55 0,47 + 0,36 0,21 + 0,01

C20:4 n6 0,31 = 0,11 0,74 + 0,23 0,82 + 0,27 0,74 + 0,247 0,67
C18:3n3 1,20 = 1,30 4,19 + 375 249 + 1,57 1,20 + 0,203

C20:3n3 0,33 + 0,13 0,64 + 0,16 0,61 + 0,16 0,63 + 0,262

C20:5n3 0,15 =+ 0,08 a 0,42 + 0,27 b 0,84 + 0,13 ab 0,60 + 0,408 ab 0,572
C22:5n3 0,56 = 0,31 1,35 = 0,12 1,78 + 0,53 1,66 + 1,052 0,6
C22:6 n3 1,45 + 0,64 3,76 + 0,88 4,39 + 1,03 4,56 + 2,538 0,688
X telitetlen 547 + 429 a 669 282 b 62,5 + 045 ab 65,5 £ 1,913 ab 0,703
X monoén 414 + 3,86 379 = 1,30 37,1 + 2,26 40,9 + 0,436

X polién 133 £ 630 a 29,0 + 1,53 b 254 = 2,72 ab 24,5 + 2,345 ab 0,653
Zn3 3,68 + 1,93 104 + 233 10,1 + 0,05 8,65 = 3,939 0,652
Zn6 9,66 + 538 18,6 = 0,80 153 + 2,67 159 + 1,594

Xn6/Xn3 3,00 = 2,32 1,9 + 0,49 1,5 + 0,26 2,10 = 1,139

zn9 342 + 334 31,9 = 0,70 30,8 + 1,86 34,0 = 0,352

Ul 78,7 + 122 a 123,8 + 3,35 b 119,1 = 0,14 b 1192 + 17,87 b 0,8
Atl. szénlénchossz 15,68 = 0,75 14,81 = 0,11 15,35 = 0,37 15,167 = 0,349

R’:a kihiguldsi modellel becsiilt és a mért értékek dsszefiiggésének szorossdga
a,b: szignifikans eltérés (P<0,05) mintavételek kozott

44. tablazat A tilapia filé és maj szoveti malondialdehid koncentraciok valtozasa az
eltérs olajkiegészitések hatasara

Alaptakarmany 2 hét utian 4 hét utian 6 hét utan

Filé Olaj

6,6+1,2 aA Széja 9,27 + 0,88 aA 59+ 1,22 aA 6,03 £ 0,09 aA
6,6+1,2 aA Len 7,12 + 0,93 aA 72+ 0,04 aA 748 + 0,94 aA
6,6+1,2 aA hal 7,33 + 3,52 aA 6,8+ 044 aA 7,07 + 3,31 aA
Maj

9,9+2.2 aA Széja 747 + 0,02 aA 10,8 + 0,77 abB 14,0 + 7,66 aA
9,9+2,2 aA Len 6,46 + 0,72 aA 5,67+ 1,81 aA 9,62+ 0,6 aA
9,9+2.2 aA hal 5,86 + 0,53 aA 9,48 + 0,34 abB 13,0 + 2,16 bA

a,b: szignifikdns eltérés (P<0,05) azonos kezelésben
A, B: szignifikdns eltérés (P<0,05) azonos szovetben, olajtipusok kozott
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7. Osszefoglalas

A disszertacioban foglalt eredmények 2004 6ta elkésziilt, a legtébb esetben 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 szarmaznak és négy nagy témakorbe sorolha-
tok. Tekintettel arra, hogy a négy témakor elkiiloniil, a f6bb eredményeket is négyes
tagolasban foglalom 6ssze az alabbiakban.

7.1. Eltérs energetikai allapotok metabolikus hatasainak jelemzése ba-
romfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

Az altalunk alkalmazott klinikai-biokémai modszertan az allatorvosi dignosztikaban
széles korben alkalmazott, kvazi rutin eljaras. Ennek ellenére sajat, elsGsorban baromfi-
fajokon, tobb korcsoportban végzett rendszeres elemzéseink hianypoétlonak szamitottak,
elsGsorban a vizsgalt (specidlisan kezelt vagy szelektélt) alloményok egyiranyu szelek-
civja miatt.

A tojotyukok mesterséges vedletése soran részletesen jellemeztiik azt a metaboli-
kus és enzimatikus adaptéciot, melyet a 12 napi teljes takarmanymegvonés indukalt.
A modszer alkalmas volt a lipid tartalékok kimeriilésének fokozatos nyomon kiveté-
sére, valamint a nagymeértéki fehérje katabolizmus, illetve a csokkent fizikai aktivitas
jellegzetes hatésainak pontos leirasara. A hustermelésre szelektalt brojler és pulyka
alloményokon végzett részletes, a felnevelés tébb idépontjan kivitelezett elemzés mind
a csontozat, mind pedig a nagy niévekedési litemi vazizomzat fejlédésének pontos jel-
lemzésére volt alkalmas. Kiemelked§ fontossagu eredmény, hogy mindkét fajban mar a
kelést kovetGen elérejelezhetének bizonyult a fokozott izom hipertrofia okozta szakro-
lemma sériilés (CK). A modszertan nemcsak a patofiziologias, hanem a normél élettani
folyamatok (tojasszik deplécio, vedlés, lassulo osszifikacio) pontos nyomon kovetését is
lehet6vé tette.

7.2. Az energetikai status hatasa a szoveti lipidfrakciok zsirsavossze-
tételére madarfajokban

Az 7.1. pontban vér biokémiai analizissel vizsgalt madarak (specidlisan kezelt vagy
szelektalt alloményok) olyan kiilonleges energetikai sajatossagokkal vagy eltérésekkel
rendelkeznek, melyek szervezetszintii adaptaciot feltételeznek. A sejtmembranok szint-
jén fennall6 lipid-fehérje interakciok okan a ,membranlipidek, mint az anyagcsere iitem-
adoi" értelmezhetSk, melyet Hulbert és Else (1999) atfogo elméletiitkben a membréan-
lipid Osszetétel, a szoveti szintii anyagcsere, végiil pedig a szervezet alapanyagcsere
intenzitasanak korrelativ Osszefiiggéseként értelmeztek. Az allandé testhémésékletti al-
latok szerveire vonatkozban elsésorban emlds eredmények voltak elérheték. A madarak,
kiillénosen pedig a rovid élettartamu, fokozott szoveti lipidperoxidéacioval jellemezhetd
baromfifajok korében szivizom, vese, méj, tiid6 (teljes tiid§ és parencyma) és surfactant
strukturalis és szekretalt foszfolipidekben igazoltuk a membranlipidek t6bb zsirsavkom-
ponensének szignifikdns allometridjat. Az altalunk leirt Gsszefliggések egybevagnak a
metabolikus {itemad6 elmélettel, bizonyos mértékben kiterjesztve azt (szekretalt foszfo-
lipidekre). A baromfifajok korében végzett elemzés soran minden emlitett szovettipus-
ban igazoltuk, hogy a testsuly (az azzal allometrikus kapcsolatban 4ll6 alapanyagcsere
intenzitas révén) negativ kapcsolatban &ll membranlipidek dokozahexaénsav részaré-
nyéaval, mely pedig szignifikdns korrelaciot mutat a szoveti lipidperoxidacié mértékével.
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7.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ alakulasa; a faj- és
fajta azonositas lehet6ségei a TG molekulaszerkezet részletes analizi-
sére alapozva (regiospecifikus analizis)

Els6 1épésben hét faj béralatti zsirszovetében, majd pedig két, erésen eltérd sertés-
fajta hét szervének triglicerid tartalméaban vizsgaltuk a triglicerid molekulaszerkezetet
(a zsirsavak helyzeti megoszlasa), az esetlegesen fenndllo faj-, illetve fajta-determinalt
eltérések kimutatéasa, illetve erre alapozva a faj- vagy fajta azonositas lehetGsége érde-
kében. A kidolgozott, részleges hidrolizisen és tobbszords kromatografias elvalasztdson
alapulé mintael6készités, majd a 2-monoglicerid és triglicerid frakciokra vontakozta-
tott gazkromatografids eredmények értelmezésére Uj mutatét vezettiink be. Az an.
helyzeti megoszlasi faktor a glicerint szélsG és kozépss helyzetben észterezs zsirsavak
héanyadosanak logaritmusaként gyakorlatilag fiiggetlen a takarmanyeredetii zsirsavak-
t6l, ugyanis informéaciotartalma a triglicerid molekula felépitésére iranyul. A helyzeti
megoszlasi faktorra alapozva kérédzs és monogasztrikus, valamint emlgs és madar fa-
jokban — mindenevs, novényevs és ragadozo taplilkozas mellett — meghataroztuk a
faji sajatossagokat a regiospecifikus zsirsavprofilban, faj-elkiilonitést lehetéveé téve. A
modszer a sertésfajtak megbizhato elkiilonitésére nem bizonyult alkalmasnak, igazoltuk
ugyanakkor azt a bioszintetikus szabélyossigot, mely szerint azonos szénldnchossziisagi
és telitetlenségi zsirsavak koziil a szimmetrikus forma kozépss helyzeti acilezés prefe-
ralt. Eredményeink a zsirszovet sajatosségai (alacsony oxidativ érzékenység) okan akar
tovabbfeldolgozott termékek faji besoroldsa soran is alkalmazhatok lehetnek.

7.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipidekbe és lipidfrakciékba
torténd beépiilésének (inkorporacid) vizsgalata, halakban

Az n3 zsirsavak halolaj helyett novényi olajjal torténd bevitele napjaink hal-takarmé-
nyozasaban igen elteredt mdodszer, mely alapvetGen kihasznélja a halak fokozott zsirsav-
elongécids képességét. Nem ismert részleteiben ugyanakkor, hogy a nagymértékid n3
zsirsav bevitele milyen hiismingségi valtozasokkal jar, illetve hogy a zsirsavak inkorporé-
cidja milyen dinamikat mutat, kiilléndsen eltérs funkciéju és dsszetételd lipidfrakcidokba.
Vizsgalataink soran igazoltuk, hogy a fokozott, ndvényi eredetii n3 zsirsavbevitel kedve-
z6tleniil hat a halhts viztart6 képességére, illetve az egyszertd zsirsav kihiguldsi modell
eredményeire alapozva ajanlast tettiink afrikai harcsa esetében a befejezé takarményo-
z4s hosszéara vonatkozoan. Tildpia szoveti lipidfrakcidiban négyhetes etetési peridodust
kovetGen jol becsiilhets zsirsav beépiilési {itemet igazoltunk, mely jol egybevigott az
afrikai harcsa esetében tapasztaltakkal, ugyanakkor erGsen fokozta a szoveti lipidper-
oxidaciot, ezzel negativan befolyasolva a hal termékek mingségeét, oxidativ stabilitasat.
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8. Uj tudoméanyos eredmények

8.1. Eltérs energetikai dllapotok metabolikus hatasainak jelemzése ba-
romfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

» Tojotytkok mesterséges vedletése mint erGsen energiahianyos allapot idején rész-
letesen jellemeztiik a madarak metabolikus reakcio6it, vér biokémiai paraméterekre ala-
pozva.

» Nagy novekedési erélyd, hiastermel§ pulyka és brojlercsirke alloményokban szé-
leskort, screening jellegii klinikai-kémiai adatdlloméanyt kozoltiink, a teljes felnevelési
periddusra vonatkozoan és felhivtuk a figyelmet a hustermelésre iranyulo, egyoldali
szelekcio karos hatésaira (kreatin kinaz, K, laktat dehidrogenaz).

8.2. Az energetikai status hatasa a szoveti lipidfrakciok zsirsaviossze-
tételére madarfajokban

» Els6ként igazoltuk, hogy a madéarsziv membran lipidek zsirsavosszetétele, a szo-
veti malondialdehid tartalom és a testsuly kozott szoros, allometrikus dsszefiiggés all
fenn.

» Elssként kozoltiink adatokat a madar vese, teljes tiid6 és maj Osszes foszfolipid
frakci6 zsirsavprofilja, valamint az in vivo lipidperoxidacié és a testsuly szignifikdns,
allometrikus dsszefiiggésére vonatkozoan.

» Els6ként igazoltuk, hogy a teljes madar tiidében mind a parenchyma, mind pe-
dig a surfactant foszfolipidek zsirsavprofilja (strukturalis és szekretalt foszfolipidek)
szignifikdns, allometrikus Gsszetételi szabédlyossdgokat mutat, melyben meghatarozé a
dokozahexaénsav részaranyianak negativ allometrikus alakulésa.

8.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ alakulasa; a faj- és
fajta azonositas lehet6ségei a TG molekulaszerkezet részletes analizi-
sére alapozva (regiospecifikus analizis)

» Hatékony modszert fejlesztettiink a szdveti trigliceridek fajonkénti eltéréseinek
vizsgalatara, lehet&séget biztositva a fajok mintdinak meghizhato elkiilonitésére is, egy
olyan szévettipusban, mely genetikai vizsgéilatokra kevésbé alkalmas.

8.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipidekbe és lipidfrakciékba
torténd beépiilésének (inkorporacid) vizsgalata, halakban

» Igazoltuk, hogy afrikai harcsa filé¢jében a fokozott takarmanyeredeti n3 zsirsav-
bevitel jelentésen modositja a hismindséget, a zsirsavak inkorporéicidja pedig jol be-
csiilhetd a zsirsav kihiguldsi modell segitségével.

» Igazoltuk, hogy nemcsak a ragadozé, hanem névényevs halakban, azok t6bb sz6-

vetének fébb lipidfrakcidiban jelentSs és jol elGrejelezhetd ardnyosszetételi valtozast
idéznek el§ a takarményeredetd n3 zsirsavak.
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9. A gyakorlatban hasznosithatd eredmények

9.1. Eltérd energetikai allapotok metabolikus hatasainak jelemzése ba-
romfifajok klinikai-kémiai vizsgalataval

» Intenziv hustermelésre szelektdlt brojler és pulyka vonalakban atfogo jellemzést
adtunk specialis baromfi populéciok klinikai-kémiai paramétereirél, to6bb korcsoport-
ban, mely a termeld allomanyok szintjén referenciaként alkalmazhatonak bizonyult.

» Tojotyik esetében a kordbban széles korben alkalmazott és azota betiltott, teljes
takarmanymegvonédson alapulé mesterséges vedletési modszer kedvezétlen élettani ha-
tasaira vonatkozo adatokat kozoltiink.

9.2. Az energetikai status hatasa a szoveti lipidfrakciok zsirsaviossze-
tételére madarfajokban

» A pulyka mellizomzati membranlipidek atipikus Gsszetételi valtozasa a felnevelés
alatt (kapcsolodva a vér klinikai-kémiai paramétereire vonatkozé adatokhoz) felhivja
a figyelmet e nagy novekedési erélyd madarfaj szelekcidjanak hatarozottan karos (és
részleteiben eddig ismeretlen) hatésaira.

» A testméret, a metabolikusan aktiv szervek membranlipid zsirsavisszetétele és a
szoveti lipidperoxidacié mértékének szoros dsszefliggése elsGsorban a varhatoé élettartam
és a peroxidativ karosodas kapcsan biztosit 1j, becslésekre is alkalmas adatallomanyt.

9.3. A szoveti trigliceridek Osszetételének nativ alakulasa; a faj- és
fajta azonositas lehetdségei a TG molekulaszerkezet részletes analizi-
sére alapozva (regiospecifikus analizis)

» A szoveti trigliceridek fajonkénti eltéréseinek feltardsa friss, térolt és tovabbfel-
dolgozott (esetleg termékbe kevert) zsirok esetében is alkalmazhaté modszertan, mely
a termékek eredetazonositasaban jelentés tampont lehet, elsGsorban az élelmiszeripar-
ban (de akar igazsagiigyi vizsgalatok is felmeriilhetnek). Fontos kiegészités, hogy a
kidolgozott modszer akar olvasztassal nyert allati zsiradékokon is alkalmazhato, egy
olyan, jelentGs mennyiségben elGallo allati terméken, mely esetében a genetikai alapu
faj-meghatérozas nem lehetséges.

9.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipidekbe és lipidfrakciékba
torténd beépiilésének (inkorporacid) vizsgalata, halakban

» A takarményeredetd n3 zsirsavak fokozott és idézitett, vagy meghatarozott ids-
tartami bevitele, illetve a varhato szoveti zsirsavprofil pontos becsiilhetésége nagyban
segiti a befejezs takarmanyozas optimalizalasat. A kihiguldsi modell alkalmazésa a
bevont paraméterekre alapozva koltséges analitikai eljarast, a gazkromatografids zsir-
savprofil elemzést segit kivaltani, egyszeri sulyméréssel.
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membranes (an allometric approach). Acta Biol. Hung. 57(2): 165-180.

6.1.2.3. Eltérd kifejlett kori testsulyt madarfajok szivizmanak membranli-
pidjei, allometrikus analizis

Szabo, A., Fébel, H., Mézes, M., Balogh, K., Horn, P., Romvéari, R. (2006): Body size
related adaptations of the avian myocardial phospholipid fatty acyl chain composition.
Comp. Biochem. Physiol. B. 144(4): 496-502.

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

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

6.1.2.5. A tiid6 parenchymalis és surfactant foszfolipidjeinek allometrikus
elemzése baromfifajokban

Szabo, A., Mézes, M., Balogh, K., Romvari, R., Horn, P., Fébel, H. (2011): Negative
allometry of docosahexaenoic acid in the fowl lung and pulmonary surfactant phos-
pholipids. Acta Biol. Hung. 63(2): 202-217.
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6.1.3. A szoveti trigliceridek Gsszetételének nativ alakulasa; a faj- és fajta
azonositas lehetGségei a TG molekulaszerkezet részletes analizisére alapozva
(regiospecifikus analizis)

6.1.3.1. A fajspecifikus tulajdonsagok elemzése trigliceridek molekulaszer-
kezeti vizsgalatara alapozva

Szabo, A., Fébel, H., Sugar, L., Romvari, R. (2007): Fatty acid regiodistribution analy-
sis of divergent animal triacylglycerol samples — a possible approach for species diffe-
rentiation. J. Food Lipids. 14(1): 62-77.

6.1.3.2. A fajtaszinti eltérések vizsgilata sertés genotipusok trigliceridjei-
nek molekulaszerkezeti vizsgalataval

Szabo, A., Horn, P., Romvari, R., Hazas, Z., Fébel, H. (2010): Comparison of Mangalica
and Hungarian Large White pigs at identical bodyweight II. — Fatty acid regiodistri-
bution analysis of the triacylglycerols. Archiv fiir Tierzucht. 53 (2): 147-161.

6.1.4. A takarmanyeredetii zsirsavak szoveti lipidekbe és lipidfrakciokba
torténd beépiilésének (inkorporacio) vizsgalata, halakban

6.1.4.1. Afrikai harcsa (Clarias gariepinus) filé zsirsavisszetétele és hiismi-
nésége, névényi olajok etetését kovetden

Szabo, A., Mézes, M., Hancz, Cs., Molnar, T., Romvéri, R., Varga, D., Fébel, H. (2011):
Incorporation dynamics of dietary vegetable oil fatty acids into the triacylglycerols and
phospholipids of tilapia (Oreochromis niloticus) tissues (fillet, liver, visceral fat and
gonads). Aquaculture Nutrtion. (17): 132-147.

6.1.4.2. Novényi olajok szoveti lipidfrakcidkba valo beépiilésének elemzése
Nilusi tilapia szerveiben

Szabo, A., Romvari, R., Szathmari, L., Molnar, T., Locsmandi, L., Bazar, Gy., Molnér,
E., Horn, P., Hancz, Cs. (2009): Effects of dietary vegetable oil supplementation on
fillet quality traits, chemical and fatty acid composition of African catfish (Clarias
gariepinus). Archiv fiir Tierzucht. 52: 321-333.
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12. Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetemet szeretném kifejezni Horn Péter akadémikus és Romvéri Robert
professzor uraknak azért az 1998 6ta nyujtott Onzetlen szakmai és erkolcsi tamoga-
tasért, mely nélkiil sem a bemutatott munka, sem a dolgozat nem késziilt volna el.
K6sz6n6m mentoraimnak, Kovacs Melinda akadémikus asszonynak és Sarudi Imre pro-
fesszor urnak a szemléletforméalo tanitast! Eziton szeretném Gszinte kdszonetemet kife-
jezni Szendrd Zsolt professzor irnak tamogatasaért, Dr. Fébel Hedvignek az analitikai
munkaért, Mézes Miklos akadémikus trnak a lipidperoxidéacioval kapcsolatos segitségé-
ért. Az egyetemi forrasok mellett OTKA Iroda és az Akadémia Bolyai Janos Kutatési
Osztond{j Kuratériuma a bemutatott eredmények megteremtését 6t, illetve hat éves
id6szakokban tamogatta, amiért e helyen is koszonetet mondok. Kophdazi Ferenctdl
mindvégig nélkiilozhetetlen informatikai segitséget kaptam, amit itt szeretnék megko-
szonni.

Kiilon koszonettel és halaval tartozom Csalddomnak és Sziileimnek, tiirelmiikért és
toleranciajukért.
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13. Mellékletek

1. melléklet

A hustermelésre szelektalt pulykak vizsgalataiban (6.1.1.2. és 6.1.2.2.) etetett
takarméanyok részletes Gsszetétele
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2. melléklet

A brojlercsirkék vizsgalataiban (6.1.1.3.) etetett takarmanyok és a szik részletes
Osszetétele
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3. melléklet

Az eltérd kifejlett kori testsulyn madarfajok tiids, vese, maj és agy foszfolipid
zsirsavprofiljanak allometrikus elemzésére iranyul6 vizsgéalat (6.1.2.4.)
takarményainak zsirsavisszetétele
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4. melléklet

Az eltérd kifejlett kori testsullyal rendelkezé madarfajok tiidé parenchyma és
surfactant elemzésére iranyulo vizsgalat (6.1.2.5.) takarményainak zsirsavprofilja
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5. melléklet

A sertések fajtaszinti eltéréseinek triglicerid molekulaszerkezeti vizsgalatat (6.1.3.2.)
megelGzGen etetett takarmanyok részletes Osszetétele
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6. melléklet

Az afrikai harcsa (Clarias gariepinus) vizsgalatban (6.1.4.1.) etetett takarmanyok
részletes Osszetétele

155



dc_534 12

7. melléklet

A tilapia (Oreochromis niloticus) vizsgalatban (6.1.4.2.) etetett takarményok részletes
Osszetétele
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14. Roviditések jegyzéke

ACP: acyl carrier protein

ALP: alkalikus foszfatéz

ALT: alanin aminotranszferaz

AST: aszpartat aminotranszferiz

BALF: broncho-alveolar lavage fluid”

BMR: basal metabolic rate, alapanyagcsere
C2-es: két szénatomos

CK: kreatin kindz enzim

DAGAT: diaglicerid-aciltranszferaz

DHA: dokozahexaénsav

FABP: ,fatty acid binding protein” (zsirsavkots fehérje)
GPAT: glicerin-foszfat-aciltranszferaz

HDL: high density lipoprotein

HSL: hormonszenzitiv lipaz

IDL: intermediate density lipoprotein

IMTG: intramuszkularis triglicerid

LCAT: lecitin-koleszerin-aciltranszferaz

LDH: laktat dehidrogenaz

LDL: low density lipoprotein

LPAT: lizofoszfatidat-aciltranszferaz

LPL: lipoprotein lipaz

MDA: malondialdehid

MG (2MG): monoglicerid (2-monoglicerid)
NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid
NEFA:  non-esterified fatty acid” (szabad zsirsav)
PAP: foszfatidat-foszfohidrolaz

PL: foszfolipid

PLA2: foszfolipaz-A2

PLéz: foszfolipaz

PUFA: polyunsaturated fatty acid (t6bbszorosen telitetlen zsirsav)
Ra: ,rate of appearance" (megjelenés mértéke)
Rd: ,rate of disappearance” (eltiinés mértéke)
ROS: reactive oxigene substances

RQ: respiratios quotiens

SCD: stearoyl-CoA-desaturase

sn-1, sn-2: serial number, a glicerin szénatomjanak sorszama
TBARS: thiobarbituric acid reactive substances
TG: triglicerid

UT: unsaturation index (telitetlenségi index)
VLDL: very low density lipoprotein

v-GT: y-glutamil transzferaz
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