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Roviditések jegyzéke

6-keto-PGF1a = 6-keto-prosztaglandin Fla
Acetil-CoA = Acetil-koenzim-A

ADFI = Atlagos napi takarmanyfelvétel
ALA = a-linolénsav

AOAC = Association of Official Analytical Chemists
ARA = Arachidonsav

ARE = Antioxidéans valaszelem

ATP = Adenozin-trifoszfat

BSA = szarvasmarha szérumalbumin

CA = Corpus Albicans

CH = Corpus Haemorrhagicum

CL = Corpus luteum

CLA = konjugalt linolsav

CTX = ciklofoszfamid

DHA = Dokozahexaénsav

DNS = dezoxiribonukleinsav

DPA = Dokozapentaénsav

E2 = 17B-6sztradiol

EDTA = etilén-diamin-tetraacetat

EFA = esszencidlis zsirsav

ELISA = Enzimhez kotott ellenanyag vizsgalat
EN = elekronikus-orr

EPA = Eikozapenténsav

ER = endoplazmatikus retikulum

FID = langionizécios detektor

FSH = Follikulus stimulal6 hormon

GC = gézkromatograf

GCMS = gazkromatograf alapu tomegspektroszkopia
GLM = éltalanos lineéris modell

GnRF = Gonadotropin releasing factor
GSH = Redukalt glutation

GPx = Glutation-peroxidaz

HO = Halolaj



IFN-t = Interferon-tau

IM = Intramuszkularis

IMS32 = immortalizalt egér Schwann-sejtek
IPEC-J2 = sertés J2-bélepitél sejtvonal

IVM = In vitro maturacio

Keapl = Kelch-like ECH-associated protein 1
KPa = Kilopascal

LA = Linolsav

LCFA = hosszl szénldncu zsirsav

LC PUFAS = hosszu szénlancu tobbszorosen telitetlen zsirsav
LDA = lineéris diszkriminancia analizis

LH = Luteinizalé hormon

LPL = lipoprotein lipaz

LT = Leukotrién

MII = mebzis masodik fazisa

Malonil-CoA = Malonil-koenzim-A

MCFA = kozepesen hosszll szénldncu zsirsav
MDA = malondialdehid

MOS = metal oxide semiconductor

MRNS = messenger ribonukleinsav

MUFA = egyszeresen telitetlen zsirsav

NE = Nemzetkozi egység

NEFA = Szabad zsirsavak

NO = Napraforgoolaj

Nrf2 = Nuclear factor E2-related factor 2

ns = nem szignifikans kiilonbség

P4 = progeszteron

PA = partenogenezis

PBMC = periférids vér mononukledris sejtje
PCA = f6komponens analizis

PFF = sertés tiiszofolyadék

PG = Prosztaglandin

PGE2 = Prosztaglandin E2

PGF2a = Prosztaglandin F2a

PHS = Prosztaglandin H szintetaz



PUFA = tobbszordsen telitetlen zsirsav

RI = Kovats-féle retencids index

RT-PCR = valo6s idejli reverz transzkripcios polimeraz lancreakcid
SCFA = rovid szénldncu zsirsav

SCNT = szomatikus sejtek sejtmagjanak atiiltetése
SEM = sz0ras

SFA = telitett zsirsav

SOD = szuperoxid-diszmutaz

TRF1 = telomeric-repeat binding factor 1

TX = Tromboxan

VLCFA = nagyon hosszu szénldncu zsirsav
VLDL = nagyon alacsony stiriiségii lipoprotein

WOI = Valasztas és ivarzas kozott eltelt 1d6
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Abrajegyzék

abra. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA) szerepe a szaporodasbioldgiaban.

abra. A mérésekhez hasznalt Alpha MOS Heracles NEO elektronikus orr.

abra. Az elsé kisérlet tejmintainak (CON1: kontroll, 1. mintavétel, z6ld rombusz; CON2:
kontroll, 2. mintavétel, rozsaszin csillag; EXP1: kisérleti, 1. mintavétel, kék négyzet;
EXP2: kisérleti, 2. mintavétel, piros haromszog) PCA score abraja az 6sszes szenzor altal
leirt illatprofil alapjan.

abra. Linearis diszkriminancia analizis (LDA) eredmény az elsé kisérletben gyiijtott
kontroll (CON, kék négyzet) és a kisérleti (EXP, piros haromszog) tejmintak

megkiilonboztetésére az 6sszes érzékelo altal leirt aromaprofilok alapjan.

abra. Az els0 kisérletbdl szdrmazo kontroll (kék) és kisérleti (piros) tejmintak elektronikus
orr adatainak pokhaloédiagramja az 6t kivalasztott szenzor altal meghatarozott sikon; a
korcikkely: szenzor (retencids index ¢és oszloptipus), sugar: intenzitds érték (a
kromatogram csucs alatti teriilet a megfeleld retencios indexnél).

abra. Ot kivalasztott szenzor adataira épitett PCA bi-plot abraja, amely az elsé kisérlet
tejmintainak loading vektorait és score értékeit mutatja (CON1: kontroll, 1. mintavétel, kék
négyzet; CON2: kontroll, 2. mintavétel, piros haromszog; EXP1: kisérleti, 1. mintavétel,
z0ld gyémant; EXP2: kisérleti, 2. mintavétel, rozsaszin csillag) a (a) PC1-PC2 és (b) PC2-
PC3 sikban.

4bra. Ot kivalasztott szenzor adataira épitett LDA bi-plot abréja, amely az els6 kisérletben
gyljtott kontroll (CON, kék négyzet) €s a kisérleti (EXP, piros haromszog) tejmintak
megkiilonboztetését €s az 6t szenzor modellépitésben jatszott szerepét mutatja.

abra. A napraforgoolaj (a, ¢) és halolaj (b, d) MXT-5 (a, b) és MXT-1701 (c, d) GC
oszlopokkal rogzitett kromatogramja az elsd kisérlet tejmintadiban megjelend halolajra
jellemzd csucsok (retencids index 666 az 1-A oszlopon, 566 és 1117 a 2-A oszlopon, a
hozzarendeléshez lasd a 13. tablazatot) megjeldlésével (piros kordk).

abra. A masodik kisérletben gytijtott kisérleti kiegészitd takarmany két parhuzamos
mintdjanak 2-2 ismétlésben mért illatprofilja.

abra. A masodik kisérlet kontroll (piros) és kisérleti (kék) kiegészité takarmanyainak
illatmintazata.

abra. A masodik kisérlet kontroll és kisérleti kiegészit takarmanyainak PCA elemzése.

abra. A masodik kisérletben készitett kontroll és kisérleti kocatapok PCA elemzése.
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19.
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24,
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26.
217.

28.

abra. A harmadik kisérletben hasznalt aromatizalt és aroma nélkiili kiegészit6 takarmanyok
PCA elemzése.

abra. A harmadik kisérlet elsé ismétlése soran etetett kisérleti kocatapok (szoptato, bugato,
vemhes) PCA elemzése.

abra. A harmadik kisérlet masodik ismétlése soran etetett kisérleti kocatapok (szoptatod,
bugatd, vemhes) PCA elemzése.

abra. A harmadik kisérlet els6 és masodik ismétlése soran etetett kontroll kocatapok PCA
elemzése.

abra. A harmadik kisérlet els6 ismétlésében etetett kontroll és kisérleti kocatapok PCA
diagramja.

abra. A harmadik kisérlet masodik ismétlésében etetett kisérleti és kontroll kocatapok PCA
diagramja.

abra. A 2790 fiilszamu koca petefészkei.

abra. A 2790 flilszamu koca petefészkei.

abra. Az 1022 fiilszdmu koca petefészkei.

abra. Az 1022 fiilszamu koca petefészkei.

abra. Az 1035 fiilszamu koca petefészkei.

abra. Az 1035 fiilszdmu koca petefészkei.

abra. Az 1005 fiilszdmu koca petefészkei.

abra. Az 1005 fiilszdmu koca petefészkei.

abra. Az 1035 (alul) és az 1005 (foliil) fiilszdm kocak petefészkei és az azokon talalhato
képletek.

abra. Az 1035 (alul) és az 1005 (foliil) fiilszdmu kocak petefészkei €s az azokon talalhaté

képletek.
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Tablazatjegyzék

1. téblazat. Az allati szervezetben el6fordulé egyes zsirsavak szerkezete és elnevezésiik.
2. tablazat. Az n-3 zsirsavak tenyészkocdk és malacaik teljesitményére gyakorolt hatasai.
3. tablazat. Az allati takarményozésban alkalmazhatdo tobbszordsen telitetlen
zsirsavforrasok.

4. tablazat. Kiilonbozo fajtaju kocak tejének zsirsavosszetétele.
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¢s zsirsavprofilja.
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24. tablazat. A masodik kisérlet petefészekvizsgalatainak eredményei.



1. BEVEZETES

A nagyiizemi sertéstenyésztés jelentGsen atalakult az elmult évtizedekben. Modern, tn.
»szuperszapora” fajtak terjedtek el szerte a vilagban. A nagy alomlétszam mellett, az ilyen fajtak
malacai nagyobb novekedési eréllyel, hizosertései jobb hizlalasi tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A jobb szaporasagi mutatokra iranyul6 genetikai szelekcio kovetkeztében, a megnétt alomlétszam
egyben nagyobb halvasziiletési arannyal és kisebb, valamint inhomogén sziiletési tomeggel jar
egyiitt, ami a megndtt szamu, gyenge életképességii malac miatt magas valasztas eldtti elhullast
idéz el6 (Prunier és Heinonen, 2010). A dan sertéstenyészté egyesiilet adatai szerint a DanBred
lapaly és DanBred Yorkshire (nagyfehér) fajtak él6 malacainak szama a fialast koveté 6todik
napon, 2019-ben elérte a 13,4-et, amely azdta folyamatosan novekszik. Ezzel parhuzamosan
azonban a fialas utani 6t6dik napig torténd elhullas mértéke 15% (DanBred tenyésztési program,
2020).

A valasztas el6tti magas mortalitas hatterében foként a nagy alomlétszam all, ami egyiitt jar
az 0jsziilott malacok alacsony egyedi tomegével. A kis testtomegii malacok kevésbé fejlettek és
alacsony vitalitasuak, igy nagyobb valosziniiséggel pusztulnak el a szoptatas elsé idészakaban. A
fialas utani els6 6t nap kritikus, a legtobb malac ebben az idészakban hullik el.

A takarmanyozas a legfontosabb tényez0 a nagyiizemi sertéstartdsban. A Pennsylvania State
University kutatasa szerint egy nagyiizemi sertéstelep, amelyik a fialastol a hizlalas végéig neveli
a hizosertéseket, Osszes koltségének 75%-at teszi ki a takarmanyozasi koltség (Linneen és mitsai,
2007). Ez az arany azoknal a telepeknél, amelyek novendék malacokat értékesitenek 50%, mig
azoknal, amelyek csak hizlalassal foglalkoznak 65%.

A ,szuperszapora” kocak esetében az energia- és a taplaldanyagigény kielégitése jelentds
mértékben befolyasolja a termelés hatékonysagat és a kocak hasznos élettartamat. Tekintettel arra,
hogy a nagy teljesitményii, modern fajtadknak a szaporasag az egyik legfontosabb erénye, ennek
megfeleld takarmanyozéssal torténd tdmogatasa az egyik f0 gazdasagi cél. Szamos tanulmany
igazolta, hogy a megfeleld energiaellatas javitja a tenyészkocak reproduktiv teljesitményét
(Wathes és mtsai, 2007; Rosero és mtsai, 2016). Az energiatobbletnek koszonhetden fokozodik a
tiiszok novekedéséért (Follikulus stimulalé hormon - FSH) és az ovulacidért felelds (Luteinizald
hormon - LH) hormonok szekrécidja, ami jotékony hatassal van az érett tiiszok szamara, valamint
mindségére, és az ovulaciot kovetden befolyasolja a sargatest (corpus luteum - CL) progeszteron
hormon termelddését.

A sertéstakarmanyok energiatartalmat hagyomanyos modon zsir-, illetve olajkiegészitéssel
novelik, mivel ezek energiakoncentracidja 2-2,5-szer nagyobb mas alapanyagokhoz képest (NRC,

2012). Egyes zsirforrasok amellett, hogy a takarmanyok energiatartalmanak ndvelésére
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alkalmazhatoak, a felépitésiikben szerepet jatszo, kedvez6 tulajdonsagh zsirsavak miatt pozitiv
hatast gyakorolnak szaporodasbioldgiai és egyéb élettani folyamatokra is (Kim és mtsai, 2007).
Ilyenek a hossza szénlanct tobbszorosen telitetlen zsirsavak (Long Chain Polyunsaturated Fatty
Acids - LC PUFAS) csoportjaba tartozo n-3 vagy mas néven omega-3 zsirsavak, amelyek hatasait
é¢vek ota tanulmanyozzak a sertéstenyésztéssel és takarméanyozéssal foglalkozé szakemberek.
Dolgozatomban az n-3 zsirsavak tenyészkocak takarmanyozasaban torténd gyakorlati
alkalmazasat vizsgaltam, kiilonos tekintettel az emlitett zsirsavak szaporodasbiologiai
vonatkozasaira. Kutatasaim soran arra kerestem a valaszt, hogy mely termelési fazisokban ¢€s
milyen dozisban célszerii ezeket az n-3 zsirsavakat a tenyészkocak takarmanyaba keverni annak

érdekében, hogy az allatok termelési mutatoi javuljanak.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A zsirsavak osztalyozasa és metabolizmusa
A zsirsavak az ¢€l6lények szervezetében eléforduld, valtozd szénatomszamu
monokarbonsavak, amelyek az allati és novényi zsirok és olajok f6 alkotoelemei. Szénatom
szamuk altaldban 4-36 kozott valtozik, de bizonyos allatfajokban ennél hosszabb szénlancu
zsirsavak is elé6fordulnak (Miyazaki és Ntambi, 2008).
A zsirsavak osztalyozédsa altalaban szénlancuk hossza €s a szénatomok kozott talalhato
kotések telitettségi allapota alapjan torténik. Ezek alapjan megkiilonboztethetiink:
- nagyon rovid szénlanct zsirsavakat (SCFA), amelyek kevesebb, mint 6t szénatomot
tartalmaznak
- kozepesen hosszu szanlanct zsirsavakat (MCFA), amelyek 6-12 szénatomot tartalmaznak
- hosszu szénlancu zsirsavakat (LCFA), amelyek 13-21 szénatomot tartalmaznak és
- nagyon hosszu szénldncu zsirsavakat (VLCFA), amelyek legalabb 22 szénatomot

tartalmaznak.

A zsirsavak lehetnek telitettek és telitetlenek, attdl fliggden, hogy szénatomjaik kozott
talalhatoak-e tobbszoros (kettés, vagy harmas) kotések. A telitett zsirsavak szénatomjai kozott
csak egyszeres kotések fordulnak el. A telitetlen kotéseket tartalmazo zsirsavak elnevezése attol
fiigg, hogy a szénlanc végén talalhaté metilcsoporttdl (n. omega-szénatom) hany szénatom
tavolsagra talalhatd az elsd tobbszords kotés. A telitetlen zsirsavak kozott megkiilonboztetiink
tovabba egyszeresen telitetlen- (MUFA) és tobbszordsen telitetlen zsirsavakat (PUFA), valamint
izomer esetében a kettés kotésben résztvevd szénatomokon talalhaté hidrogén atomok a
zsirsavmolekula azonos oldalan helyezkednek el, mig a transz izomer esetében az ellenkezd
oldalon. A hidrogén atomok eclhelyezkedése hatassal van a molekula alakjara és szerkezetének
rugalmassagara.

A felsorolt tulajdonsagok alapjan az I. tablazat az allati szervezetben eléforduld egyes

zsirsavakat és azok nomenklaturajat ismerteti.
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1. tablazat. Az allati szervezetben el6forduld egyes zsirsavak szerkezete és elnevezésiik

(Miyazaki és Ntambi, 2008, valamint Palmquist, 2009 utén).

Zsirsav Szerkezet Rovidités
Palmitinsav 16:0 PA
Sztearinsav 18:0 SA

Olajsav 18:1n-9 OA

Linolsav 18:2n-6 LA
a-Linolénsav 18:3n-3 ALA
Arahidonsav 20:4n-6 ARA

Eikozapentaénsav 20:5n-3 EPA
Dokozapentaénsav 22:5n-3 DPA
Dokozahexaénsav 22:6n-3 DHA

Az éllati szervezetben talalhato zsirsavak, vagy a taplalkozas utjan keriilnek felvételre (pl.
esszencialis zsirsavak), vagy a szénhidratokbol torténd un. ,,de novo” szintézis soran képzddnek
az egyes szervekben és szovetekben (pl. maj, zsirszovet, tOgyszovet). A taplalékkal felvett
zsirok/olajok az emésztécsatornaban talalhatdo zsirbontd enzimek (lipazok) révén szabad
zsirsavakra (NEFA), valamint 2-monogliceridre bomlanak, amelyek a vékonybél nyalkahartyajan
keresztiil szivodnak fel és a nyirokkeringés, valamint a véraram 1tjan jutnak el a célszervekhez.

A szervezetben zajlo ,,de novo” szintézis soran a szénhidratokbol a glikolizissel piroszélésav
keletkezik, ami a mitokondriumokban acetil-koenzim-A (acetil-CoA) molekulava alakul. Az
acetil-CoA ezutan a citoszolba keriilve malonil-koenzim-A-va (malonil-CoA) alakul, ami a
zsirsavképzodés elso, valodi 1épése (Stryer, 1995). A malonil-CoA lanchosszabbité reakciokon
keresztiil alakul a szervezet szamara sziikséges zsirsavakka, amely folyamatot az un. elongaz
enizmek végzik az endoplazmatikus retikulumban (ER). Az adott zsirsav szintézisének végeztével,
az rendszerint mas zsirsavakkal és egy glicerin molekulaval egyiitt un. trigliceridet képez, ami az
allati szervezet szamara a legfontosabb zsirsav és energiaraktar.

A zsirsavak lebontdsa szintén a mitokondriumokban torténik, az un. P-oxidéacié és a
citromsav ciklus soran. Az oxidativ foszforilacio folyamatadban a zsirsavak széndioxid és viz
molekuldkra bomlanak szét, mikézben nagy mennyiségli adenozin-trifoszfat molekula (ATP)

keletkezik, ami az é16 sejt anyagcsere folyamataihoz sziikséges energiat szolgaltatja.

2.2. A hosszu szénlancu tobbszorosen telitetlen zsirsavak

2.2.1. Osztalyozas

A tudomanyos kutatas és a gyakorlati takarmanyozas mar régdta foglalkozik a hossza
szénlancu tobbszordsen telitetlen zsirsavak (LC PUFAs) ¢€lettani és takarmanyozasi hatasaival. A
LC PUFA-K szénlanca minimum 18 szénatombol all és legalabb két telitetlen kettés kotést

tartalmaz. Osztalyozasuk a tobbi zsirsavhoz hasonloan, a terminélis metilcsoporthoz viszonyitott
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elsé kettds kotés pozicidja szerint torténik. A LC PUFA-k elnevezése megmutatja, hogy hany
szénatom tavolsagra van az els kettds kotés a molekula metil csoportot tartalmazo6 végétdl (pl. n-
3 esetén a harmadik, n-6 esetén pedig a hatodik szénatom utan talalhatd az els6 kettds kotés)
(Williams, 2000).

A LC PUFA-k ko6ziil a linolsav (LA; C18:2, n-6) és az a-linolénsav (ALA; C18:3, n-3) esszencialis
zsirsavak, mivel a gerincesek nem képesek azokat szintetizalni, ezért a felvételik csak
taplalkozas/takarmanyozas utjan lehetséges (Di Pasquale, 2009). Fizioldgiai szempontbdl a
legismertebb LC PUFA-k a linolsavbol képz6d6 arachidonsav (ARA; C20:4, n-6), valamint az -
linolénsavbol képz6do eikozapentaénsav (EPA; C20: 5, n-3), dokozapentaénsav (DPA; C22:5, n-
3) és a dokozahexaénsav (DHA; C22:6, n-3).

2.2.2. Biologiai szerepiik és atalakulasuk hosszabb szénlancu zsirsavakka

A LC PUFA csoportba tartozo zsirsavaknak szamos hatasa ismert a szervezetben. Részt
vesznek a sejtek kiilsé és bels6 membranjainak (foszfolipid kettés réteg) felépitésében, ezzel
segitve a sejt integritasanak és a membranok fluiditasanak megdrzését és tamogatva egyes intra-
és intercellularis jelatviteli mechanizmusokat. Részt vesznek egyes hormonok (pl. prosztanoidok)
bioszintézisében és az immunfolyamatokban (Stillwell és Wassall, 2003). Ezen feliil olyan
specifikus gének expresszidjat befolyasolhatjak, amelyek szerepet jatszanak a lipidanyagcsere és
a koleszterinszintézis szabalyozasaban (Jump, 2008).

A LC PUFA-k koziil az ARA ¢és az EPA fontos szerepet toltenek be az immunfunkciokban,
mivel kulcsszerepet jatszanak az alapvetd kémiai hirvivé molekulakként ismert eikozanoidok
képzédésében. Az ARA a 2-es tipusu prosztaglandinok (PG-ok), a szintén 2-es tipust
tromboxanok (TX-0k) és a 4-es tipust leukotriének (LT-ek) prekurzora, mig az EPA a 3-as tipust
PG-ok, a 3-as tipust TX-0k és az 5-0s tipusu LT-eké (Calder, 2001). Ezek az eikozanoidok
gyulladast okozo ¢és gyulladascsokkentd hatast egyarant kifejthetnek, a prekurzoraik kozotti
egyensulytol fiiggden, de jelenlétiik fontos a szaporodasi folyamatokban is, amint arra késébb
részletesen kitérek. A LA és az ALA specifikus enzimek (pl. mikroszomalis deszaturazok és
elongazok) segitségével hosszabb szénlancu zsirsavakka alakulnak, mint példaul az ARA, illetve
az EPA ¢és a DHA. Az n-3 és az n-6 telitetlen zsirsavak szénldncainak meghosszabbitasa a
sejtekben parhuzamosan, egymassal versengve torténik, mivel a lanchosszabbitashoz sziikséges
enzimek azonosak (elongazok). A két uitvonal azonban élesen elkiiloniil egymastol, mivel az n-3
¢s az n-6 zsirsavak nem képesek egymasba atalakulni (Schmitz és Ecker, 2008). A leirtak alapjan
e két zsirsavtipus mennyisége és egymashoz viszonyitott aranya a szervezetben kozvetve és

kozvetleniil is a takarmanyokban 1évé mennyiségiiktol fiigg.
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A hosszabb szénlancti PUFA-k prekurzoraikbol (LA, ALA) torténd atalakulasat ugyanazok
az elongaz és deszaturaz enzimek katalizaljak, ezért az atalakulas mértékét az enzimek aktivitasa
mellett a rendelkezésre allo LA és ALA mennyisége hatarozza meg. Shahidi és Ambigaipalan
(2018) vizsgalatai alapjan az ALA kb. 4%-a alakul at hosszabb lanct n-3 zsirsavakka (EPA, DHA)
a szervezetben, egyértelmtien jelezve az ALA jelenlétének fontossagat a kocatakarmanyban.

A LC PUFA-k anyagcseréje jelentds ivari kiilonbséget mutat. Human vizsgalatok alapjan
néivarban a rendelkezésre allo ALA mintegy 8-20%-bol képzdodik EPA, ami kb. két és félszer
hatékonyabb atalakulast jelent, mint himivarban (Stark és mtsai, 2008). A kiilonbség magyarazata
az lehet, hogy néivarban az ALA kisebb hanyada forditodik energiatermelésre (zsirsavak béta-
oxidaciodja) és igy nagyobb aranyban képzddhet beldle EPA (Burdge és Calder, 2005). Egy masik
lehetséges magyarazat lehet az 6sztrogén, mint néi nem hormon hatésa a zsirsavak atalakulasara.
Osztrogén hatéséra nékben magasabb a DHA koncentréacidja, mint férfiakban, aminek hatterében
az allhat, hogy az 6sztrogén serkenti a DHA-szintézist, annak prekurzoraibol, leginkabb EPA-bol
(Giltay és mtsai, 2004). Noivarban az ALA DHA-va torténd atalakulasi aranya elérheti a 9%-ot,
kiilondsen a vemhesség soran. Valoszinii, hogy a magzat DHA iranti igénye arra serkenti az
anyagcserét, hogy tobbet szintetizaljon ebbdl a zsirsavbol. Az ALA hosszabb szénlanct n-3
zsirsavakka (EPA, DHA) torténé atalakulasanak oka az utdbbiak létfontossagu szerepe lehet a
sejtmembranok felépitésében, illetve a magzati agy, sziv- ¢és érrendszer, valamint az
immunrendszer fejlédésében (Enke és mtsai, 2008; Stark és mtsai, 2008).

A szakirodalomban szamos 0Osszefoglalé attekintés talalhatd, amelyek részletesen
bemutatjak a LC PUFA-k fizikai-kémiai tulajdonsagait, élettanat és anyagcseréjét, beleértve az
egyes zsirsavak biologiai szerepét és hatasmechanizmusuk hatterét (Di Pasquale, 2009; Shahidi és
Ambigaipalan, 2018; Palmquist, 2009). A LC PUFA-k szaporodasban betdltott szerepét tobbek
kozott Wathes és mtsai (2007) targyaltak atfogoan.

2.3. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak szerepe az oxidativ folyamatokban

2.3.1. A lipidek peroxidacioja

A kettoskoteseket tartalmazo telitetlen zsirsavak oxigén eredetli molekulakkal és gyokokkel
valo reakciodja soran a lipidperoxidacid folyamata megy végbe (Halliwell és Gutteridge, 1984). A
lipidperoxidacioban a trigliceridek, illetve a lipoidok, igy a biolégiai membranok foszfolipidjeinek
telitetlen zsirsav komponensei oxidalédhatnak a kettds kotéseknél. A kettds kotések a metilén
csoportnal bisz-allil hidrogént tartalmaznak, amely hajlamosabb az oxigén szabadgyokok hatasara
torténd levalasra, azaz az oxidacidra, mint a telitett zsirsavak metilén-hidrogén atomjai. A

zsirsavlancok az oxidacié hatasara instabilla vélnak, emiatt kisebb szénatomszamu egységekre
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bomlanak, aminek eredményeként illékony szénhidrogének, igy alkének majd aldehidek jonnek
1étre, végiil a zsirsavlanc kis szénatomszamu egységekre, zsirsavakra hasad. A zsirsavakban 1évd
kettos kotések szdmanak ndvekedésével parhuzamosan nd azok oxidacid sebessége (Varst, 2001),
vagyis minél tobb telitetlen zsirsavat tartalmaz egy triglicerid vagy lipoid annal érzékenyebb az
oxidativ karosodasok irant. A zsirsavak telitetlensége alapjan a zsirokra egy Un. peroxidalhatosagi
indexet is kidolgoztak (Arakawa ¢és Sagai, 1986), amely a zsirokat alkotd zsirsavak
kettoskotéseinek szamat veszi figyelembe. A takarményokban a fenti modszernél egyszeriibb un.
oxidalhatosagi értéket (oxidisability) hasznaljak, amely csak a zsirok linolsav (C18:2 n-6) és
linolénsav (C18:3 n-3) tartalmat veszi figyelembe.

A tobbszorosen telitetlen zsirsavak nem enzimatikus oxidacidja soran nagyszamu oxidacios
termék keletkezhet a kettdskotések helyére kapcsolodd oxigén atomok szamatdl fiiggden.
Megéllapitottak, hogy az n6 tobbszorosen telitetlen zsirsavak érzékenyebbek az oxidaciora, mint
az n-3 zsirsavak (Visioli és mtsai, 1998), amely feltehetden a kettds kotések zsirsavlancon beliili
helyzetétdl fiigg.

A lipidperoxidacio folyamata harom f6 szakaszbdl, inicidcio, propagacio és terminacio all.
Az els0 szakasz a reaktiv oxigén gyokok altal aktivalt iniciacid, amelynek sordn hidrogén elvonas
torténik a tobbszordsen telitetlen zsirsavlanc 1,4-cisz, cisz pentadién szerkezetéhez kapcsolodd
szénatomrol, és instabil zsirsav gyok keletkezik. Az ebben a szakaszban keletkez6 lipid
szabadgyokok, mint a lipid alkoxil gyok vagy a lipid peroxil gyok életideje — tisztan kémiai
rendszerben meghatarozva - rovid (Pryor, 1976). Az igy kialakuld zsirsavgyok molekuléris
atrendezddéssel konjugalt dién formdjaban stabilizalodik. Ezt a konjugacids szakaszt
lancreakcioszerii gyokképzodési folyamat, a propagacié koveti. Ennek soran az instabil zsirsav
gyok molekularis oxigénnel reagalva zsirsav peroxi gyokké alakul, ami hidrogént von el egy masik
zsirsav molekular6l, amely igy instabil gyokos allapotba keriil és zsirsav hidroperoxidok
keletkeznek, amelyek tovabbi oxidaciés folyamatokat indukélhatnak (Pryor, 1976). A
lipidperoxidacié a terminacidé szakaszaval zarul, amelyben metastabil vagy stabil gyokok és
molekuldk keletkeznek (Sugiyama, 1994). A metastabil végtermékek koziil lényegesek az
alkanalok, amelyek tipikus képvisel6je a malondialdehid (Tappel és Dillard, 1981). A
malondialdehid olyan hidroperoxidok bomlésa soran jon létre, amelynek kiindulasi zsirsavlanca
legalabb két kettoskotést tartalmaz. A metastabil végtermékek masik csoportja az alkenalok,
amelyeknek tipikus képviseléje a 4-OH-nonenal (Esterbauer, 1985), amely foképp az n-6
tobbszordsen telitetlen zsirsavak peroxidéacidja soran jon létre (Bartsch és mtsai, 2002). Az allati
szervezet nagy zsirtartalmi szoveteiben a lipidperoxidacié eredményeként olyan komplex
vegyiiletek is keletkeznek, mint példaul a lipofuszcin pigmentek (Charnock és mtsai, 1986),

amelyek az oxidalodott zsirsavak mellett fehérje degradacids termékeket is tartalmaznak.
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2.3.2. A biolégiai antioxidans rendszer

A lipidperoxidacio, valamint az oxigén szabadgy6kok hatasai ellen az evolucid soran egy
hatékony védelmi rendszer, az antioxidans véddérendszer alakult ki. Az antioxidans rendszer azokat
a tényezOket/mechanizmusokat foglalja magaba, amelyek késleltetik, megakadalyozzdk vagy
helyreéllitjdk az oxidativ kéarosodasokat (Halliwell és Gutteridge, 2008). Az antioxidans
védorendszer funkcionalis szempontbol két fécsoportra oszthatd. Az elsé csoportba azok a kis
molekulatomegii antioxidansok tartoznak, amelyeket az éallati szervezet a taplalékkal vesz fel vagy
a metabolizmus soran allit eld. Ezek mennyisége az ellatottsag, a szintézis, valamint a szervezeten
beliili raktarozas fiiggvénye, ezek mennyisége tehat az oxidativ hatdsok altal nem, vagy csak
kismértékben szabalyozott. Az antioxidans védelem elsd, in. nem enzimatikus csoportjaba tartozé
vegyiiletek szerepe, hogy azokat a reaktiv oxigén szabadgyokoket neutralizaljak, amelyek felezési-
¢és reakcidideje rovid (< 10-8 sec), emiatt nem allnak enzimatikus kontroll alatt. A masik csoportba
tartoznak a kis molekulatomegli antioxidans peptidek és az antioxidans enzimek, amelyek
mennyisége, illetve aktivitasa az oxidativ hatadsok mértékétdl fiiggden szabélyozott (Halliwell és
Gutteridge, 2008).

Az antioxidans védelem jelenleg altalanosan elfogadott rendszere szerint harom védelmi
vonalbdl all (Surai, 2002). Az els6 védelmi vonal szerepe a tovabbi szabadgyok képzddés
megakadalyozdsa. Ide tartoznak egyrészt az antioxiddns enzimek (tioredoxin reduktdzok,
szuperoxid dizmutaz, glutation peroxidazok, glutation-S-transzferdzok, katalaz), valamint az
atmeneti, tehat redox parokat kialakito fémeket (vas és réz) megkotd fehérjek (albumin,
transzferrin, coeruloplasmin, ferritin és metallothionein). A masodik védelmi vonal szerepe a
szabadgyokok altal eldidézett lancreakcid kiteljesedésének megakadéalyozasa. Ebbe a csoportba
tartoznak a kis molekulatomegii lipidoldékony (A- és E-vitamin, karotinoidok, ubiquinonok) és
vizoldékony (C-vitamin, glutation, hugysav) antioxidansok. Ez utobbiak koziil a glutation szerepét
emelik ki, mert a sejtek glutation tartalmanak csokkenése hatasara fokozodik a lipidperoxidacio
(Vigh ¢és mtsai, 2005). A harmadik védelmi vonal hdrmas szerepet tolt be. Egyrészt biztositja az
oxidalodott antioxiddnsok, igy példaul a glutation diszulfid (a glutation oxidalt formaja)
redukcidjat, a karosodott makromolekuldk helyreéllitasat (pl. DNS repair enzimek), valamint az
oxidative karosodott makromolekuldk eltavolitasat. Az oxidalodott zsirsavakat a membranbdl a
foszfolipaz A2 tavolitja el, az oxidacios uton modosult és funkcidjukat elvesztett fehérjéket pedig
részben peroxiszoma eredetli peptidazok, valamint a kalpainok bontjak.

A biologiai antioxidans védelem reaktiv oxigén gyokok hatasara aktivalodik. Ennek soran
olyan folyamatok indukéalodnak, amelyek hatasara fokozodik az antioxidans peptideket és

antioxidans enzimeket kddold gének expresszioja (Poli és mtsai, 2004). A folyamatban 1ényeges
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szerepe van a redox szenzitiv tiol vegyiileteknek, igy példaul a glutationnak, amely redox
szignalként funkciondlva aktivélja a sejtvalaszt, ezen beliil az antioxidans védelmet (Moran és
mtsai, 2001). Az antioxidans véddrendszer aktivacidos folyamata az oxigén szabadgyokok
jelenlétének, valamint az azok altal el6idézett karosodasok mértékének fiiggvénye. Ennek alapjan
dolgoztak ki az oxidativ stressz hierarchikus modelljét (Gloire és mtsai, 2006). Ennek alapjan
mérsékelt oxidativ stressz sordn aktivalédik az enzimatikus antioxidans rendszer, mig az
erdteljesebb oxidativ stressz egyéb utvonalakat aktival, amelyek hatdséra sejtpusztulas kovetkezik
be. Az enzimatikus antioxidans védelem szabalyozasa a Kelch-like ECH-associated protein 1
(Keapl) /Nuclear factor E2-related factor 2 (Nrf2) / antioxidans valaszelem (ARE) tGtvonalon
keresztiil valosul meg (Suzuki és mtsai, 2016). Ennek alapjan a Keap1/Nrf2 rendszert a sejtek
legfontosabb oxidativ stressz szenzoranak tekintik (Uruno és Motohashi, 2011). A jelatviteli, jelen
esetben transzkripcios, folyamat eredményeként az allati genomban kb. 200 olyan gén aktivalodik,
amelyek kozvetlen vagy kozvetett modon részt vesznek az antioxidans védelemben. Igy példaul
aktivalja a glutation bioszintézisért felelds enzimek, a szuperoxid dizmutazok, a glutation
peroxidazok, a kataldz, valamint a nem enzimatikus védelemben szerepet jatszd, a vas

megkotéséért felelds, ferritin gének expressziojat (Petri és mtsai, 2012).

2.4. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak szerepe a szaporodasbiologiaban

2.4.1. A koca ivari ciklusa

A sertés ivari ciklusa, a tobbi gerinces emldséhez hasonldan két {6 részbdl all. Kezdeti fazisa
a follikuléris fazis, ami a tlisz6k ndvekedését, érését és az ennek kovetkezményeként lezajlo
hormonelvalasztast foglalja magaba. A follikularis fazis végén, az addig lezajlo hormonalis
valtozasok kovetkezményeként torténik meg az ovulacio, ami az érett petesejtek tiiszéallomanybol
torténd kilokddését jelenti. Masodik fazisa a lutedlis fazis, amely sordn az ovuléaciot kovetden a
visszamaradt tliszokbdl sargatestek képzddnek, amelyek megtermékenyiilés esetén feleldsek a
vemhesség fenntartasaért.

Sertés esetében a ciklus 18-24 napig tart, atlagosan 21 nap hossztusagu. A follikularis fazis
viszonylag rovid, 5-7 nap, mig a lutedlis fazis 13-15 napig tart. A sertés multipara allat, aminek
eredményképpen az életkor, a taplaltsagi allapot és egyéb tényezoktdl fliggden egy ovulacid
alkalmaval egyszerre 15-30 tiisz6 ovulal, amelyek koziil altaldban 10-15 termékenyiil (Soede €s
mtsai, 2011).

A ndi ivari ciklust a kozponti idegrendszerben talalhatdo hypothalamus agyi teriilet altal
termelt, 10 aminosavbol alloé gonadotropin releasing factor (GnRF) iranyitja. A hypothalamus un.

tonikus kézpontja az ivarérés utan folyamatosan, de viszonylag kis mennyiségben bocsat ki GnRF
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molekuldkat. Ez a GnRF mennyiség azonban elegendd, hogy serkentse az agyalapi mirigy
follikulusstimilalo- (FSH) és luteinizal6 hormon (LH) termelddését. A folszabadulé FSH és LH
gonadotropin hormonok a vérarammal jutnak el a petefészkek alloméanyéba, ahol serkentik a
tiiszok érését, kivalasztodasat és hormontermelését a follikularis fazisban.

A follikularis fazis korai szakaszaban (proestrus) a dominanssa valt tiisz6k a kozeli
vérerekbdl folveszik az Osztrogén szekrécidhoz sziikséges lipoproteineket és elindul a
hormonképzddéshez sziikséges enzimek atirodasa is. A leghatdsosabb 6sztrogénhormon a 17f3-
osztradiol (E2), aminek szintézise a tiiszOk theca és granulosa sejtjei k6zotti szoros egylittmiikodés
eredménye. Az LH hatasara a tiiszokben képzddd Osztrogén mennyisége folyamatosan nd
fejlodésiik soran. Amig az Osztrogén szintje alacsony a vérben, addig ez negativ hatdssal van a
hypothalamus masik, un. preovulacios kdzpontjara. A follikularis fazis végére (estrus) a tiiszok
Osztrogéntermelése akkora szintet ér el, ami mar pozitiv hatissal van a preovulacids kdzpontra és
ott 16késszerli GnRF kibocsatast indukal, ami sokszorosa lehet (100 ng/ml vér szérum) a tonikus
kozpont altal termeltnek. A follikularis fazis végén a magas Osztrogénszint kovetkeztében
kialakul6 GnRF termelés pozitiv visszacsatolas révén magas LH- ¢és alacsonyabb FSH-cstcsot
idéz el6. Az LH-csucs a varhatd ovulacio el6tt kb. 24-36 oraval kovetkezik be. Az LH-csucs
kovetkezményeként a tiiszok granulosa sejtjeiben a korabban képzddott 6sztrogén helyett imméaron
progeszteron (P4) termelddik. A progeszteron képzodés inditja el a luteinizacio folyamatat, ami a
tiiszOk sargatestekké (corpus luteum) torténd atalakulasat jelenti (Knox, 2015).

A lutealis fazis els6 felében (metestrus) alakulnak ki a sargatestek. A sargatestek feleldsek a
vemhesség fenntartdsaért progeszteron termelésiik révén. A megrepedt tiiszok helyén eldszor az
un. corpus haemorrhagicumok (CH) alakulnak ki, amik kb. 1-3 napig vannak jelen. Miutan a
vérerek Ujra képesek vért széllitani az immaron iires tlisz0khoz, azokban elindul a
progeszteronszintézis.

A progeszteron széleskorli hatdssal rendelkezik. Géatolja a hypothalamusban a GnRF
termelddését, az FSH, LH termelést, ami az ovuléacid eldtt allo tiiszOk novekedési folyamatat
lassitja. A progeszteron tovabba serkenti a méh belsd nyalkahartydjanak (endometrium) szekrécios
miikodését, mikozben gatolja a méh izmok (myometrium) Osszehuzodésait és serkentd hatéssal
van a togyszovet fejlodésére is. A sargatestekben a progeszteron mellet foként oxytocin €s inhibin
hormonok képzédnek. Ez utobbi hormon felelés az LH és FSH hormonok képz6désének alacsony
szinten tartasaért a ciklus masodik felében.

A lutedlis fazis legnagyobb részében a progeszteron termelése igen magas szinten van, mig
az Osztrogéntermelés alacsony. Ha nem torténik megtermékenyiilés, a lutedlis fazis végén a
sargatestek elsorvadnak és helyiikon kotészovetbdl alldo hegszerii képletek az un. corpus

albicansok alakulnak ki. Ezt a folyamatot nevezziik luteolizisnek. A luteolizis igen bonyolult, tobb
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tényezds folyamat. A sargatestek sorvadasat a méhszovetben termelddd prosztaglandin F2a
(PGF2a) idézi el6, ami a vérarammal jut el a petefészkekbe, hogy ott kifejtse lutelolitikus hatasat.

A lutealis fazis masodik felében (diestrus), kb. a 14. naptdl az endometriumban akkor is
elkezdddik a luteolitikus PGF2a epizodikus felszabadulasa, ha a koca vemhesiil. A PGF2a mellett
azonban luteoprotektiv, tehat a sargatestek miikodését fenntarto PGE2 molekulak is termelédnek.
A PGE2 ¢és PGF2a molekuldk megfeleld ardnya felelés a sertés vemhességének sikeres
fenntartasaért. Vemhes kocakban az endometrium PGF2a termelése jelentésen megvaltozik a
lutealis fazis masodik felében. A legalacsonyabb szint a 10-11. napon tapasztalhato, majd a 12.
naptol szignifikans novekedés kezdédik, ami a vemhesség soran végig magas marad (De Rensis
¢s mtsai, 2012).

A vemhes kocédban a megtermékenyiilt petesejtekbdl kialakuld blasztocisztak Osztrogén,
illetve prolaktin termelése blokkolja a PGF2a luteolitikus hatasat. Az dsztradiol szekrécioja révén
az endometriumban termel6dé6 PGF2a a méh lumenébe Keriil és nem a petefészkekbe futd
vénakba, igy nem képes lutelizist okozni a sargatestekben (Spencer és mtsai, 2004b).

Sertés esetében a vemhesség csak abban az esetben marad fenn, ha mindkét méhszarvban
legalabb 2-2 embri6 beagyazodik. Ha ez nem torténik meg, akkor az adott méhszarvban a PGF2a
nem a méh lumenébe, hanem a petefészkek ereibe valasztddik ki és igy luteolizist idéz elé mindkét

oldali petefészken.

2.4.2. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak szerepe a koca szaporodasaban

Wathes és mtsai. (2007) szerint a tobbszorosen telitetlen zsirsavak gy befolyasoljak a
szaporodasbioldgiai teljesitményt, hogy pozitiv hatassal vannak a tliszk fejléddésére, valamint a
prosztaglandinok és szteroidok képzddéséhez sziikséges enzimeket kodolo gének expresszidjara.
Sertés petesejtekben magas a LC PUFA-k szintje. Kiilondsen az n-6 zsirsavaké magas (pl. ARA,
az Osszes zsirsav kb. 10%-at teszi ki), ami fontos lokalis szerepiiket mutatja pl. a prosztaglandinok
képzddése soran (Smits, 2011).

A LC PUFA-k a placentan keresztiil képesek atjutni a magzatba, valamint kivalasztodnak a
kocatejjel is (Samples és mtsai, 2011). A placentan keresztiil torténd szelektiv transzportnak
koszonhetden, foként a vemhesség masodik trimeszterétdl kezdve, joval magasabb a magzatban
talalhato ARA és DHA koncentracidja, mint az anyai vérben, gy emberben, mint sertésben (De
Quelen és mtsai, 2010).

A LC PUFA-k szaporodasbioldgiara gyakorolt pozitiv hatasai az n-3 zsirsavakhoz (ALA,
EPA ¢és DHA) kothetéek. Az n-3 zsirsavak képesek beépiilni a petesejtekbe, novelik a
petefészkeken taldlhato tiiszok szamat €s mindségét, tovabba a prosztaglandin bioszintézisben

részt vevo gének (pl. foszfolipaz-A, prosztaglandin-E-szintaz enzimek génjei) expresszidjat
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befolyasolva javitjak a magzat talélési esélyeit, ahogy azt szarvasmarha és juh esetében
bizonyitottadk (Coyne és mtsai, 2008; Gulliver és mtsai, 2012).

Human vizsgalatok alapjan, az n-3 zsirsavak magasabb aranya az anyai Szervezetben
pozitivan befolyasolta a magzatok névekedési erélyét és ezaltal a sziiletési sulyat, ami valdsziniileg
Osszefliggésben all a terhesség megnovekedett hosszaval is (Grootendorst-van Mil és mtsai, 2018).
Li és mtsai. (2017) 22 human vizsgalat adatait elemezték. A vizsgalatok eredményei alapjan, az
anyai étrend n-3 zsirsavakkal torténd kiegészitése terhesség és/vagy a szoptatds alatt
szignifikansan novelte a csecsemOk sziiletéskori testtomegét a kiegészitésben nem részesiild
kontrollcsoporthoz képest. Tovabbi elemzések soran az is kideriilt, hogy a DHA csak nagy
dozisban (>800 mg/nap) volt hatassal a gyermekek sziiletéskori testtomegére, mig az EPA-kezelés
mar Kis dozis esetén is szignifikans hatast eredményezett.

Az n-3 zsirsavak hozzajarulnak, hogy az anyai szervezet hatékonyabban ismerje fel a benne
taldlhatdé magzatokat, ezaltal csokkenthetd a korai embridelhalds. KérddzOkben az embriok
novekedése soran egy specifikus molekula, az un. interferon-t (IFN-t) termel6édik, ami jelzi az
anyai szervezet szamara az embriok 1étezését, valamint biztositja a vemhesség fenntartasat a
prosztaglandin F2a (PGF2a) termelddésének visszaszoritdsaval (Roberts, 2007). Az IFN-t jel
erdssége az embrid(k) méretétdl fiigg. Minél nagyobb az embrid, annal tobb IFN-t termelddik és
annal er0sebb a vemhességet jelzé szignal. Korai embrioelhalas akkor kovetkezik be, ha a
kisméretli embridk nem képesek elég erdteljes jelet produkalni ahhoz, hogy megakadalyozzak az
endometriumban termel6dé PGF2a luteolitikus hatasara bekovetkezo sargatest regressziot. Az
ovuléciot kdvetden a sargatest nagy mennyiségli progeszteront termel, ami pozitiv hatdssal van a
korai embrionalis fejléddésre, mivel a progeszteron serkenti az embrid novekedéséhez sziikséges
kiilonbo6z6 taplaloanyagok (pl. polipeptidek €s mitogén faktorok) termelddését.

Bilby és mtsai. (2006) szerint halolaj etetés hatasara csokken a PGF2a mennyisége az
endometriumban, ami ndveli a sargatest életképességét és ezaltal az embriok tulélési esélyét tejeld
tehenekben. Megallapitasaikat Mattos és mtsai. (2003) vizsgalataira alapoztak, akik azt talaltak,
hogy szarvasmarha endometrium sejttenyészet 100uM ALA-val, EPA-val és DHA-val torténé 24
6ras inkubalasa utan a sejtek PGF2a termelése szignifikansan csokkent (p < 0,05). Chartrand és
mtsai. (2003) kutatasai alapjan a vérplazmaban és a méhfolyadékban is csokkent a prosztaglandin
F2a és E2 (PGF2a, PGE2) koncentracidja, ha a vemhesség elején 1évé kocasiildok takarmanyahoz
faggyu helyett, lenolajat (ALA) adtak. A szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
prosztaglandinok csokkenésének hatterében, a kialakulasukhoz sziikséges ARA, valamint
szubsztratjainak alacsonyabb szintje allhat.

A PGF2a arachidonsavbol (ARA, C20:4) képzbdik, amely szarmazhat a takarmanybol, de a

szervezetben is képes LA-bol metabolizdlodni. Huméan vizsgalatok alapjdn az n-3 zsirsavak
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jelenléte gatolja a PGF2a szintézisét (Vedin és mtsai, 2010). Az ALA verseng az LA — ARA
atalakulasért felelos A6-deszaturaz enzim kotohelyeiért, ezaltal csdkkenti az atalakulas mértékét.
Az EPA hasonlé moédon verseng az ARA — prosztaglandin atalakulast katalizalo prosztaglandin H
szintaz kotéhelyeiért, mig a DHA koézvetleniil gatolja a prosztaglandin H szintaz miikodését ezzel
csokkentve a termelddé PGF2a mennyiségét. Az n-3 zsirsavak PGF2a termelddésére gyakorolt

hatésait az 1. abra mutatja be.

n-6 zsirsavak n-3 zsirsavak
inol . Veiseigés a-linolénsav, ALA
Linolsav, LA (C18:2) A (C18:3)
2
Ur | A6-deszaturdz | Q
s A
Arahidonsav, ARA Eikozapentaénsav,
(€20:4) ook s EPA (C20:5)
Pladl \ J
Prosztaglandin- Q
H-szintaz r \
Prosztaglandinok %N,\\ Dokozahexaénsav,
(PGF2a) Gatlas DHA (C22:6)
0 — 0
Embriovédelem

1. abra. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA) szerepe a szaporodasbiologiaban.

Az EPA-t és DHA-t tartalmazo halolaj etetése noveli a progeszteron receptort kodold6 mMRNS
szintjét ¢és ezaltal a progeszteron receptorok expresszidjat a méhnyalkahartydban, ami jotékony
hatassal van a vemhesség fenntartasara tejelé tehenekben (Bilby és mtsai, 2006).

Bar a A6-deszaturaz enzim ALA-hoz torténé affinitasa nagyobb, mint az LA-hoz, az allati
takarmanyok magasabb LA koncentracioja rendszerint a hosszabb szénlancl n-6 zsirsavak (pl.
ARA) kialakulasanak kedvez. Mivel a A6-deszaturaz enzim mennyisége és aktivitasa limitalo
tényezO lehet a hosszabb szénlancu telitetlen zsirsavak képzddése soran, a magas n-6
zsirsavbevitel jelentdsen csokkenti az ALA hosszabb szénldncu n-3 zsirsavakka (EPA, DHA)
torténd atalakulasat (Palmquist 2009). Viszont, ha né a takarmanyban talalhaté n-3 zsirsavak
mennyisége, az pozitivan befolyasolja a hosszabb szénlancu n-3 zsirsavak képzodését is, de nem
csupan kozvetlen modon, hanem az /. dbrdn bemutatott kozvetett, a hosszabb szénlancu n-6

zsirsavak kialakuldsara gyakorolt negativ hatas folytan is (Goyens és mtsai, 2000).
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2.5. Tobbszorosen telitetlen zsirsavak a tenyészkocak takarmanyozasaban

2.5.1. A kocak teljesitményére gyakorolt hatasok

Az n-6 zsirsavak, az n-3 zsirsavakhoz hasonléan nagy jelentéséggel bird taplaldoanyag
Osszetevok és szamos fiziologiai szempontbol fontos szerepiik van a szervezetben. Az embriok
novekedeési iitemére példaul kdzvetleniil hatassal van a szervezetben talalhat6 ARA mennyisége.
Mivel az EPA és a DHA jelenléte csokkenti, illetve gatolja az ARA-eredetii prosztaglandinok
szintézisét, kozvetett modon lassithatjak az embriok novekedését a vemhesség alatt és kitolhatjak
a fialas idépontjat. Azok az n-3 zsirsavak, amelyek nem kapcsolodnak kézvetleniil az eikozanoid
szintézishez, az ioncsatornakra és a sejtek kozotti jelatviteli folyamatokra gyakorolt hatasokon
keresztiil befolydsolhatjdk a myometrium G6sszehuzddasait, ami szintén novelheti a vemhesség
hosszat. A hosszl szénlancu telitetlen zsirsavak izomsejtek kiilonbdz6 ioncsatornaira gyakorolt
hatasai human vizsgalatok alapjan jol dokumentaltak (Elinder és Liin, 2017). Sertésekkel végzett
kisérletek alapjan azonban azt is sikeriilt igazolni, hogy az n-3 zsirsavak emelt dozisban torténd
etetése a vemhesség alatt ndveli a vemhesség hosszat (Rooke és mtsai, 2001a).

Egyes tanulmanyok szerint az n-3 zsirsavak a szoptatés alatt, illetve kocastildokkel etetve
pozitiv hatassal vannak a kdvetkezd fialas eredményeire (élve sziiletett malacok szdma, malacok
tomege stb.), ami azt sugallja, hogy a rovidebb tava etetésnek is lehetnek gyakorlati elényei a
taplaloanyagok atmeneti hianyanak potlasa révén (Webel és mtsai, 2003; Spencer és mtsai, 2004a;
Smits és mtsai, 2011). A hatas hatterében az allhat, hogy a kovetkezé szaporodasbioldgiai
ciklusban ovulalo tiiszk mar a szoptatas soran elkezdenek fejlédni (Soede és mtsai, 2011), igy az
n-3 zsirsavak hatdsara kialakul6 fejlettebb és egészségesebb tiiszOk nagyobb valoszinliséggel
termékenytilnek nem csak tobbszor ellett kocdkban, de kocastildokben is. Az emlitett eredmények
Osszhangban vannak Smit és munkatarsai megfigyeléseivel, akik n-3 zsirsavakkal torténd
kiegészitést kovetéen nagyobb méretii sargatesteket talaltak a vizsgalt kocasiildok és valasztas
utani iddszakban 1év6 kocak petefészkein (Smit és mtsai, 2012).

Az n-3 zsirsavak tenyészkocdkkal torténd folyamatos etetése pozitiv hatdssal lehet a
kovetkezd vemhesség eredményeire (Smits és mtsai, 2011). Ennek oka feltehetéen az, hogy a
kovetkezd vehem kialakulasahoz sziikséges tiiszok fejlddése mar az el6z6 szoptatas alatt elindul.
Az n-3 zsirsavak tliszok fejlédésére és novekedésére gyakorolt pozitiv hatdsa révén tobb és
nagyobb méretii petesejt ovulalodhat, illetve termékenytilhet (Zeron és mtsai, 2002; Rosero, 2016).
Az n-3 zsirsavak sargatest miikddésére gyakorolt pozitiv hatdsa emellett segiti a vemhesség
fenntartasat €s csokkenti a sertésekre jellemzd korai embridvesztés mértékét (Farnworth és Kramer

1988; Brazle és mtsai, 2009).
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Rosero ¢s mtsai. (2016) tanulmanya szerint az ALA kiegészités novelte a valasztas utan
szabalyosan ivarz6 kocédk aranyat, csokkentette a valasztas és az elso szabalyos ivarzas kozott eltelt
1d6t, javitotta a termékenyiilési és a fialasi aranyt, valamint csokkentette a kocak selejtezési aranyat
a kiegészitésben nem részesiilé kontroll csoporthoz képest. Smits és mtsai. (2011) vizsgalataban,
a szoptato koca takarmany 0,33 g/kg n-3 zsirsavakkal (halolaj) torténé kiegészitése csokkentette a
valasztas €s az ivarzas kozott eltelt id6t (6,3 vs. 7,8 nap), 1%-kal javitotta a termékenyiilési (75,8%
vS. 74,8%) ¢és 1,4%-kal a fialasi aranyt (73,5% vs. 72,1%), valamint novelte az élve sziiletett
malacok szamat (10,3 vs. 9,3 db), valoésziniileg az alacsonyabb embridelhalasnak készonhet6en.
Korabbi kutatasok szintén kimutattak az n-3 zsirsavak pozitiv hatasat a kocak kovetkezo fialaskor
tapasztalhaté alomméretére (Webel és mtsai, 2003), valamint kocasiildok elsé fialdsa esetén
(Spencer és mtsai, 2004a), a szoptatas alatti, illetve a termékenyitési idészakban alkalmazva
negativ kontrollokkal szemben. Posser és mtsai. (2018) ett6l eltér6 eredményeket tapasztaltak. Az
ellentmondasos eredmények egyik lehetséges magyarazata lehet az allatok genetikai hatterének
gyors iitemben torténd valtozasa az elmult évtizedben. A Smits és mtsai. (2011) altal vizsgalt
kocak atlagos alomlétszama 9,3 volt, mig Posser és mtsai. (2018) esetében vizsgalt kocaké mar
14, Tovabbi lehetséges okok lehetnek, hogy mivel az n-3 zsirsavak fontos taplaléanyagok, ezért
abszolut mennyiségiik, a kiilonb6z6 vizsgalatokban alkalmazott n-6/n-3 zsirsavak aranya, illetve
a zsirsavak forrasa egyarant befolyasolhatjdk a kapott eredményeket. Rosero és mtsai. (2016)
példaul kukorica/szdja alapu takarmanyozas mellett lenmagolaj kiegészitést alkalmazott; mig
Smits és mtsai. (2011) halolajjal kiegészitett buiza/arpa alapu kocatapokat etetettek; Webel és
mtsai. (2003) valamint Spencer és mtsai. (2004a) pedig tengeri algakat hasznaltak n-3 forrasként,
hasonldéan Posser és munkatarsaihoz (2018), azzal a kiilonbséggel, hogy a két korabbi
tanulmanyban kukorica/szo6ja alapt takarményozés folyt, mig Posser és munkatarsai buza/arpa
alaput alkalmaztak. A kukorica/szoja alapt teljes értékii takarmanykeverékek tobb n-6 zsirsavat
tartalmaznak, mint a buza/arpa alapuak, ezért az n-3 zsirsavakkal torténd kiegészités nagyobb
mértékben noveli az n-3/n-6 zsirsavak aranyat.

Rooke és mtsai. (2001b) az alomlétszam csokkenését figyelték meg a lazacolaj
mennyiségének fokozatos emelése mellett a tenyészkocak takarmanyozasa soran (0, 5, 10, 20 g/kg
takarmany). A tapasztaltak azonban valdsziniileg nem allnak kapcsolatban a halolajetetéssel, mivel
az a vemhesség 60. napjan kezdddott, amikor az alom méretét meghatarozo megtermékenyiilés,
beagyazodas, illetve korai embridelhalas mar lezajlott (Soede és mtsai, 2011).

Posser és mtsai. (2018) a malacoknal nagyobb sziiletéskori tomeget, a kocaknal pedig
csokkent triglicerid vérszinteket tapasztaltak 28,0 g/nap mikroalga kivonattal (Schizochytrium sp.)
a vemhesség soran tortént kiegészités esetén, ami kocanként napi 3,36 g DHA-bevitelnek felel

meg. Szamos mas tanulmany azonban nem igazolta a vemhesség alatti n-3 zsirsav kiegészités
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malacok sziiletéskori tomegére gyakorolt pozitiv hatasat (Rooke és mtsai, 2001¢; Smit és mtsai,
2013; Smit és mtsai, 2015). Hozza kell azonban tenni, hogy az utdbbi vizsgalatokban a vemhesség
113-114. napjan fialasindukciot végeztek PGF2a alkalmazasaval, ami valdsziniileg csokkentette
az n-3 zsirsavak fialasra gyakorolt késleltetd hatasat.

Mateo ¢és mtsai. (2009) nem talaltak kiilonbséget a malacok sziiletési tomegében a
vemhesség masodik felében és a szoptatds alatt alkalmazott n-3 zsirsavkiegészités és a
kiegészitésben nem részesiilt kocak malacai kozott. Kozel szignifikans kiilonbséget tapasztaltak
viszont a kovetkez6 fialas soran sziiletett malacok tomegében (1,65 vs. 1,54 kg; p<0,06), ami Smits
¢s mtsai. (2011), valamint Webel és mtsai. (2003) eredményeit erdsiti meg, miszerint a szoptatas

alatt etetett n-3 zsirsavak pozitivan befolyasolhatjak a kovetkezo fialas teljesitményét.

2.5.2. A tenyészkocak antioxidans és hormon rendszerére gyakorolt hatasok

Az n-3 zsirsavak sertések antioxidans rendszerére és a szaporodasi folyamatokban szerepet
jatszd hormonjaira gyakorolt hatdsaival kapcsolatban kevés a szakirodalomban talalhaté eredmény
(Clément és mtsai, 1994; Chartrand és mtsai, 2003; Habeanu és mtsai, 2011; Frankic és Salobir,
2011; Smit és mtsai, 2012; Lee és mtsai, 2016; Lee ¢és Kang, 2019). A vizsgalatok jelentds részét
nem tenyészallatokkal végezték és ugy tiinik, hogy a kutatok még nem tanulmanyoztak ezeket a
hatasokat olyan modern, nagy teljesitményii genotipusokon, mint példaul a Dan nagyfehér x Dan
lapaly. Ugyanakkor szamos informacié all rendelkezésre mas allatfajok (pl. kérédzok,
laboratoriumi ragesalok), valamint az ember esetében (Venkatraman és mtsai, 1994; Robinson és
mtsai, 1998; Staples €s mtsai, 1998; Childs és mtsai, 2008; Leroy €s mtsai, 2008; Vedin és mtsai,
2010; Dirandeh és mtsai, 2013; Anderson és mtsai, 2014; Mahla és mtsai, 2017; Verma és mtsai,
2018; Sley és mtsai, 2020; Miralles-Pérez és mtsai, 2021).

A nagylizemi sertéstelepeken termeld allatok, kiillondsen a tenyészkocak folyamatosan
nagymérvil immunszupresszionak vannak kitéve. A valasztas, a termékenyités, a takarmany- és a
csoportvaltasok olyan stressztényezOk, amelyek a betegségekre valo fokozott fogékonysagon és a
szaporodasbioldgiai problémakon keresztiil folyamatosan csokkentik az allatok teljesitményét. Az
immunszuppressziv folyamatok kedvezdtlen hatdsai rontjak az allattartds gazdasagi mutatoit, igy
csOkkentésiik elsddleges feladat (Lee és Kang, 2019). Az immunszupressziv folyamatok oxidativ
stresszt indukdlnak az allatok szervezetében, ami reaktiv oxigén gyokok (ROS) képzddésével jar
egylitt. A reaktiv szabadgyokok a DNS, a fehérjék, a szénhidratok és a sejtmembranokban talalhato
telitetlen zsirsavak karositdsa révén negativan befolydsoljadk a normal sejtfunkciokat. A
tobbszordsen telitetlen zsirsavak, mint példaul az EPA, a DHA, vagy az ARA érzékenyek a reaktiv

oxigén gyokok okozta oxidativ karosoddsra, amely ellen a korabban ismertetett biologiai
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antioxidans védelem hat, csokkentve a szervezetben kialakulé oxidativ stressz mértékét (Richard
¢és mtsai, 2008).

A vemhesség ¢és a szoptatés alatt kialakul6 fokozott oxidativ stressz sszefiiggésbe hozhato
a DNS karosodasaval nagy szaporoddképességii, tobbszor fialt kocak esetében is. Berchieri-
Ronchi és mtsai. (2011) kutatasai alapjan a DNS karosodasanak mértéke a limfocitakban 21% volt
a vemhesség korai szakaszaban és 47% a szoptatas alatt.

A LC PUFAs fontos szerepet jatszanak mind az immun-, mind a reproduktiv funkciokban,
mivel kiilonb6z6 tipust eikozanoidok szintézisének eléanyagai (Grez és mtsai, 2016). Amint arra
korabban mar utaltam, az arachidonsav (ARA, C20:4n6) kozponti szerepet jatszik az ivarzasi
ciklus szabdlyozasaban azaltal, hogy a beldle képzddd prosztaglandin F2a (PGF2a) idézi eld a
ciklus végén a sargatestek regresszigjat (luteolizis) (Verma és mtsai, 2018). A hosszu szénlancu
n-3 zsirsavak, mint példaul az eikozapentaénsav (EPA, C20:5n3) és a dokozahexaénsav (DHA,
C22:6n3), élettanilag a legaktivabb PUFA-k ko6zé tartoznak és fontos szerepet jatszanak a
szaporodasi folyamatokban részt vevé hormonok bioszintézisében (Kurlak és Stephenson, 1999;
Stillwell & Wassall, 2003; Calder, 2006). A PGF2a mellett a tobbszordsen telitetlen zsirsavak
hatassal vannak a progeszteron képzddésben szerepet jatszd zsiranyagcesere folyamatokat
szabalyoz6 gének expresszidjara, tehat a progeszteron termelédésére, amely az anyai szervezet
legfontosabb magzatvédé hormonja (Jump, 2008). Az alacsony P4 és magas PGF2a szint a
vemhesség korai szakaszaban korai embridelhalast okozhat (Geisert és mtsai, 2020). Leroy ¢és
mtsai. (2008) n-3 zsirsavakkal kiegészitett takarmanyt etettek tejel6 tehenekkel s megallapitottak,
hogy az csokkentette az ARA-bol szarmazoé PGF2a képz6dését az endometriumban, névelve ezzel
a sargatestek ¢letképességét €s ezaltal az embridk tulélését. Ennek a hatdsnak a hatterében az a
fentebb targyalt folyamat allhat, hogy az EPA verseng az ARA-val az ARA-prosztaglandin
konverzioért felelés prosztaglandin H szintetdz (PHS) enzim kotOhelyeiért, mig a DHA

kozvetleniil gatolja az emlitett enzim aktivitasat (Vedin és mtsai, 2010).

2.5.3. Az utédokra gyakorolt hatasok: fejlédés és malacelhullas a szoptatas alatt

A hosszu szénlancu telitetlen zsirsavak (LC PUFAs) a placentan keresztiil atjutnak a
magzatba, valamint a kocatejbe is kivalasztodnak, igy a fiatal malacok még a szoptatas alatt is
folyamatosan fel tudjak venni azokat (Greenberg és mtsai, 2008; Sampels és mtsai, 2011). A LC
PUFAs fontos szerepet jatszanak az immunfolyamatokban, mivel bel6liik olyan molekulak
(eikozanoidok) képzédnek, amelyek kiilonbozé gyulladasos, illetve gyulladascsokkentd faktorok
prekurzorai (Grez és mtsai, 2016).

Az n-3 zsirsavak malacok valasztas el6tti teljesitményére gyakorolt hatasaval foglalkozé

tanulmanyok eredményei igen valtozatosak (Tanghe és De smet, 2013). Tobb kutatd is arrol
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szamolt be, hogy nem volt szignifikans kiilonbség a valasztas el6tti testtomeggyarapodas, illetve
a malacelhullas tekintetében, ha negativ kontrollal szemben a kisérleti kocakat n-3 zsirsavakkal
kiegészitett takarmanyokkal etették (Lauridsen és Jensen, 2007; Papadopoulus és mtsai, 2009;
Samples és mtsai, 2011; Smits és mtsai, 2011). Egy viszonylag friss tanulmany alapjan viszont, a
vembhes €s a szoptatd tapok 1%-os lazacolajjal torténd kiegészitése a szojaolajjal szemben negativ
hatassal volt az alom sziiletéskori tomegére és a szopdsmalacok elhullasi aranyara (McDermott és
mtsai, 2020).

A leirtakkal szemben tobb kutato is javulast tapasztalt az aktualis és az azt kovetd fialas
soran sziiletett malacok teljesitményében, ha a tenyészkocak n-3 zsirsav kiegészitést kaptak a
szoptatas alatt. Rooke és mtsai. (2001c¢), valamint Mateo és mtsai. (2009) arrdl szamoltak be, hogy
a malacok valasztaskori testtomege nagyobb volt, mint a kontrollé, ha a kocak halolajbdl vagy
tengeri algdkbol szarmaz6 n-3 zsirsavakkal kiegészitett takarmanyt kaptak a vemhesség masodik
felében. Luo és mtsai. (2013) szintén javuld testtomeggyarapodast tapasztaltak a malacok els6 21
¢letnapja soran, ha a tenyészkocak 70 g/kg takarmany halolaj kiegészitést kaptak a szoptatas alatt.
Lavery és mtsai. (2019) szdja-, illetve halolajjal etettek kontroll és kisérleti tenyészkocakat a
vemhesség 105. napja és a valasztas kozott. A felhasznalt olajforrasok nem voltak hatassal az élve,
illetve a halva sziiletett malacok szamara, de csokkenés volt tapasztalhato a szopdsmalac
elhullasban és a testtomeggyarapodas is nétt a lazacolajat fogyaszto kocak malacainal a szoptatas
masodik felében.

Rooke és mtsai. (2001a), valamint Farmer és mtsai. (2010) vizsgalatai alapjan a
tenyészkocdk takarmanyainak n-3 zsirsavakkal torténd kiegészitése a vemhesség és a szoptatds
alatt egyértelmiien csokkentette a szopdsmalacok elhulldsi aranyat. A csokkenés hatterében az
allhat, hogy a tejjel a malacok szervezetébe kertiilé n-3 zsirsavak pozitiv hatassal vannak a malacok
immunstatuszara, amit tobb szerzd is igazolt. Leonard és mtsai (2010) negativ kontrollal szemben,
novekedést tapasztaltak a szopdsmalacok vérében talalhatd E. coli fagocitozisara képes leukocitak
¢s limfocitak mennyiségében, amikor anyjuk napi 100 g halolajat fogyasztott. Luo és mtsai (2013)
7%-os halolaj kiegészitésben részesiilt kocak malacainak izmaiban talalhat6 gyulladasos faktorok
(IL-6 és TNF-a) expresszidjaban talaltak csokkenést, ugyanekkora faggyu kiegészitéssel szemben.
Az n-3 zsirsavak malacok életképességére és novekedésére gyakorolt pozitiv hatdsanak masik
lehetséges oka a bélmorfologiara és a bélnyalkahartya permeabilitasara gyakorolt hatasa lehet
(Liu, 2015). Ezzel kapcsolatban bizonyitottak, hogy a valasztott malacok éhbelében (jejunum)
javul a gliiko6z felszivodasa, amennyiben a szoptatd kocak n-3 zsirsavkiegészitést kaptak (Gabler
¢s mtsai, 2009). Az n-3 zsirsavak azonban nem csak a malacok gasztrointesztinalis funkcioit és
bélintegritasat javitjak, hanem a tenyészkocakét is. Leonard és mtsai. (2011) kutatasai alapjan a

kocak takarmanyanak n-3 zsirsavakkal torténd kiegészitése a vemhesség 109. napja és a valasztas
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kozott, csokkentette a vakbélben talalhatd Escherichia coli baktériumok szamat és novelte a
bélbolyhok magassagat a csipobélben (ileum).

Az irodalmi adatokat 6sszegezve megallapithatd, hogy az n-3 zsirsavak tenyészkocakkal
torténd etetése kozvetett modon, de hatassal lehet a malacok valasztas elétti teljesitményére. Ez a
hatas kétféleképpen valdsulhat meg: el6szor, az embrionalis fejlddés korai szakaszaban, amikor a
novekvo embriok a placentan keresztiil juthatnak hozza ezekhez a zsirsavakhoz; masodszor, a
fialas utan, a kolosztrum ¢és kocatej elfogyasztasa altal, amely megemelkedett n-3
zsirsavkoncentracioja révén befolyasolhatja a fiatal allatok életképességét és immunstatuszat.

Az n-3 zsirsavak tenyészkocak és malacaik teljesitményére gyakorolt tudomanyos

szakirodalomban fellelhetd hatasait az 2. tablazat foglalja dssze.
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2. tablazat. Az n-3 zsirsavak tenyészkocak és malacaik teljesitményére gyakorolt hatasai.

Referencia Zsirsavforras Etetés ideje Alomméret Alomtomeg Malac ttgy. Malacelhullas Kocak
Gunnar(sgggge)s MSAL ) enolaj 10 glkg tak.  Valasztastol valasztasig = = - - -
De Quelen és mtsai. Lenolaj 15 és 55 g/kg . . _ _ _ _ _
(2010) tak. Vemhesség €s szoptatas = = = = =
Farmer és mtsai. Lenmag és lenolaj 100 A vemhesség 63. napjatol i _ _ | _
(2010) g/kg tak. valasztasig
Rosero és mtsai. Lenolai Szoptatds _ _ 1 _ A WOI, az ivarzasi és a
(2016) ) P fialasi arany javult
. . Kukorica- és lenolaj Vembhesség 108. napjatol _ _ _ )
Yao és misai. (2012) keveréke 4% valasztasig - - - l
Eastwood ¢s mtsai. Lenmag, lenolaj és A vemhesség 80. napjatol ) _ 1 _ )
(2014) halolaj valasztasig - -
Eastwood és mtsai. Lenmag, lenolaj és Vemhessée. szoptatis _ _ _ ) Az ADFI a szoptatas alatt
(2016) halolaj g S20p - - - !
Wang és mtsai. Védett len- és halolaj ~ Vembhesség 107. napjatol - - 1 - -
(2021) 0,9% a takarmanyban valasztasig (33 nap)
Rooé—‘:ozslg;tsal. Lazacolaj 1,65 g/kg tak.  Vemhesség és szoptatas = Egyedi tomeg | ) ! -
Rooke és mtsai. Lazacolaj 5, 10, 20 g/kg A vemhesség 60. napjatol A dozis emelésével _ i _ i
(2001b) tak. a fialasig !
Rooke és mtsai. Tonhalolaj 17,5 g/kg A vemhesség 63. és 91. _ _ _ i
(2001c) tak. napja kozott = = 1 =
Lauridsen és Napraforgoolaj és A vemhesség 108. _ ) _ A szoptatas alatti
Danielsen (2004) halolaj 8% napjatol valasztasig - ! - témegvesztés | (ns.)
Lauridsen és Jensen . A fialas el6tti 7. naptol _ ) )
(2007) Halolaj 80 g/kg tak. vélasztésig - - =
Matteo és mtsai. Halolai 2 a/ka tak A fialas elétti 60. naptol Kovetkezd Kovetkezo 1 _ _
(2009) ) = gk tak. valasztasig fialasnl 1 fialasnal 1
Papadopoulos és . A fialas el6tti 8. naptol i i _ _ i
mtsai. (2009) Halolaj 20 g/kg tak. valasztasig - -
Smits és mtsai. . , Kovetkezo _ _ A WOI és a fialasi arany
(2011) Halolaj 0,33 g/kg tak. Szoptatas falasnl 1 - = = javult
Luo és mtsai. (2013) Halolaj 70 g/kg tak. Szoptatas - = T - -
Smits és mtsai. s Termékenyités elotti 6. _ . ., ,
(2013) Halolaj 3 és 10 g/kg tak. hétté1 és 25 nappal utana = Korai embrioelhalas |

Grez és mtsai. (2016) Halolaj 3 és 6 g/kg tak. A \{e’n'lhes’seg 100 - = = = =
napjatol valasztasig




Referencia Zsirsavforras Etetés ideje Alomméret Alomtomeg Malac ttgy. Malacelhullas Kocak
Lavery és mtsai. Halolaj 1,8 és 6% a A vemhesség 105. _
(2019) takarményban napj4tol valasztasig - = 1 l -
Luo és misai. (2019) Hall(:laj 2:5%—2,8% a A vemhe§ség 5%5: napjatol _ _ _ _ _
ocatapokban valasztasig
Petro?zeoisg;ntsal. Halzl?a 152";?;?;:3 4% Vembhesség és szoptatés ) Egyedi tomeg | Kocéknal | - -
McDermott és mtsai. Lazacolaj 1% a Vemhesséa & tath - _ 1. fialasnal romlott, 2.
(2020) takarmanyban ciesseg es szoptatas ! t fialasnal javult
Kibria és mtsai. Lazacolaj 0,5% a Szoptatas _ N N _ A szoptatas alatti
(2021) takarmanyban P tomegvesztés |
Webel és mtsai. Tengeri alga 85 Fialas el6tt 5. naptol a Kovetkezo _
(2003) g/koca/nap termékenyitésig fialasnal 1 i i i -
Spencer és mtsai. Tengeri alga 85 A termékenyités el6tti 30. Kovetkez6 Eovedi 6 ) ) )
(2004a) g/kocasiildd/nap naptol fialasig fialasnal 1 gyedi tomeg |
Leonarz%isl msai. gllfgélag/ﬁgphinara}glaj A Y‘?n,l{les,siég 109 - - = - -
( ) 100 g/koca/nap napjatol valasztasig
Smit és mtsai. (2012) Tengeri alga 84 A Vemhe§ 5¢8 6,OI napjatol = = = 1 A sargatestek mérete 1
g/koca/nap valasztasig

Smit és mtsai. (2015) Tengeri alga 5 g/kg tak.
Posser és mtsai. Tengeri alga 3,5, 7, 14,
(2018) 28 g/koca/nap

Valasztastol valasztasig
A vemhesség 85. napjatol
a termékenyitésig

A legnagyobb
dozisnal 1

= = nincs valtozas; 1 = nétt; WOl = Valasztas és ivarzas kozott eltelt id6; | = csokkent; ADFI = Atlagos napi takarmanyfelvétel; ns = nem szignifikans kiilonbség.
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2.6. Az n-3 zsirsavak forrasai és mennyiségiik a sertéstakarmanyokban

A tOobbszorosen telitetlen zsirsavak, kiilondsen az n-6 €s n-3 zsirsavak régdta kutatott
taplaloanyagok. Sertések esetében széles korben vizsgaltdk ezen zsirsavak teljesitményre,
szaporodasbioldgiara, allategészségiigyi problémakra és a funkciondlis (egészségvédd hatasu)
¢lelmiszer eldallitasra gyakorolt hatdsait. A kutatdsok sordn legtdbbet alkalmazott n-3
zsirsavforrasok a lenmag/olaj (Nuernberg és mtsai, 2005; De Tonnac 2017; Ogluszka és mtsai,
2020), a halolaj (Laws és mtsai, 2009; Petrone és mtsai, 2019; Komprda és mtsai 2020; McDermott
¢s mtsai 2020) és a tengeri algak (De Tonnac, 2017; Moran és mtsai., 2018; Posser és mtsai., 2018)
voltak.

Habar a tobbszorosen telitetlen zsirsavak tobb novényi és allati eredetli forrasban is
megtalalhatoak, a kiilonboz6 n-6 és n-3 zsirsavak eléfordulasa az egyes forrasokban jelent6s
kiilonbséget mutat (3. tdbldzat). A ndévényi olajokban foként LA (C18:2, n-6) és ALA (C18.3, n-
3) talalhato, mig a hosszabb szénlancu n-3 zsirsavak (EPA és DHA) elsdleges forrasa a halolaj,
ezen beliil is a tengeri és ragadozé halak olaja, valamint a tengeri algak. A takarmanyozasban
alapvet6 Osszetevoként hasznalt gabonamagvak n-3 zsirsavtartalma elhanyagolhato, a repce és a

sz6ja ugyanakkor nagyobb mennyiségii ALA-t tartalmaz (Rodrigez és mtsai, 2019).

3. tablazat. Az allatok takarmanyozasaban alkalmazhat6 tobbszorosen telitetlen zsirsavforrasok
(Palmquist, 2009 utan).

Zsirsavforras LA (18:2n-6) ALA (18:3n-3) EPA (20:5n-3) DHA (22:6n-3)
g/kg szérazanyag
Repceolaj 180 90 - -
Szeklice olaj 150 310 - -
Szdjaolaj 530 80 - -
Lenmagolaj 160 530 - -
Menhaden olaj 11 15 122 79
Heringolaj 11 7 68 58
Tonhalolaj 15 4 57 224
Lazacolaj 12 6 120 138
Tengeri alga - 27 8 250

LA = linolsav; ALA = alfa-linolénsav; EPA = eikozapentaénsav; DHA = dokozahexaénsav.

2.6.1. Novényi zsirsavforrasok

Az egyes szeklice fajok, valamint a lenmag is jelentds mennyiségii ALA-t tartalmaz (Rossi
¢s mtsai, 2010), de a sertéstakarmanyozasban, valdszinlileg a megtermelt mennyiségnek
koszonhetOen csak a lenmag és a lenmagolaj terjedt el. Egy kozelmultban elvégzett kutatas alapjan
a kocak szoptatd takarmanyanak lenmagliszttel vagy lenolajjal torténd kiegészitése javitotta a
szop6smalacok 4tlagos napi testtomeg gyarapodasat, ezaltal a malacok valasztasi tomegét, hasonld
n-6/n-3 arannyal bird halolaj kiegészitéssel szemben (Eastwood és mtsai, 2014). A szerzék 2016-
ban nagyon hasonld kisérleti bedllitas mellett azonban nem tapasztaltak kiilonbséget a

lenmaggal/lenolajjal, illetve halolajjal etetett tenyészkocak malacainak teljesitménye kozott.
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2.6.2. Allati zsirsavforrasok

Az allati eredetii zsirok koziil a legtobbet alkalmazott n-3 zsirsavforras a halolaj (lazac,
tonhal, menhaden olaj stb.) (Lee és mtsai, 2019a). A halolaj jelentés mennyiségti EPA-t (C20:5n-
3), DPA-t (C22:5n-3) és DHA-t (C22:6n-3) tartalmaz, amelyek egylittesen a halolajban talalhatd
Osszes zsirsav kortilbeliil 15-25%-at teszik ki (Tang és mtsai, 2019), de a két zsirsav aranya jelentds
eltéréseket mutat az egyes halfajokban, ahogy az a 2. tdblazatban is lathatdo. A halaszat
kovetkeztében a vilagtengerek halallomanyanak jelentés mértékii cs6kkenése miatt a halolaj
vilagpiaci ara folyamatosan emelkedik. Részben ennek kovetkeztében az eldallitott halolaj jelentds
része ma mar tenyésztett halakbol szdrmazik. A tenyésztett halakkal torténd halolajeléallitasnak
tobbek kozott az is kedvez, hogy ezeknek az allatoknak az olajaban nagyobb az n-3 zsirsavak

mennyisége, mint vadon €16 tarsaikéban (pl. atlanti lazac (Salmo salar)) (Blanchet és mtsai, 2005).

2.6.3. Egyéb n-3 zsirsavforrasok

Szamos tengeri alga olaja szintén alkalmas a takarmanyok n-3 zsirsavtartalmanak novelésére
(Leonard és mtsai, 2011), de az algakészitmények magas ara miatt ezek a forrasok egyelére csak
kis mennyiségben hasznalatosak. Az egyes tengeri alga nemzetségekbe (pl. Schizochytrium,
Thraustochytrids, Aurantiochytrids, Oblongiochytrids és Aplanochytrids) tartozé fajok foként
DHA-t tartalmaznak, de mérsékelt formaban ALA-, valamint EPA-forrast is jelenthetnek a
sertések szamara (Posser és mtsai, 2018; Lee és mtsai, 2019b). Felhasznalasuk korlatja azonban,
hogy a tengeri algak sejtfala monogasztrikus allatok szamara nehezen emészthetd, igy a benniik

talalhaté nagy mennyiségii DHA hasznosulasa viszonylag alacsony (Posser és mtsai, 2018).

2.6.4. Az n-3 zsirsavak adagolasa

A kiilonb6z6 n-3 zsirsavak hatasat a sertések teljesitményére €s a sertéshusbol késziilt
termékek mindségére széles korben vizsgaltak. Ogluszka és mtsai. (2020) a sertések vazizmaiban
talalhato TRF1 telomérkotd fehérje szintjét elemezték ALA kiegészités hatdsara. Komprda és
mtsai. (2020) a halolaj sertésszdvetek n-3 zsirsavtartalmara és a vérplazma egyes biokémiai
paramétereire gyakorolt hatasat vizsgaltak.

Szamos kutatdé vizsgalta emellett, hogy mekkora mennyiségben érdemes a
sertéstakarmanyokat n-3 zsirsavakkal kiegésziteni. A vizsgalatok eredményei alapjan ugy tinik,
hogy az n-6 és n-3 zsirsavak aranya mellett, az emlitett zsirsavak abszolat mennyisége is fontos.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a vilagszerte etetett sertéstakarmanyok joval tobb n-6 zsirsavat

tartalmaznak, mint n-3-at, ami a nagy mennyiségben alkalmazott kukoricanak kdszonheté. Mas
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Osszetevokkel, mint példaul a szdja vagy a repce viszont csokkenthetd az n-6 zsirsavak
hegemoniaja és igy a késztakarmanyok n-6/n-3 zsirsavaranya.

A kocék takarmanyainak ALA-val torténd kiegészitése az elvégzett kisérletek eredményei
alapjan valtozatos képet mutat. A nagyobb dozisban etetett ALA jobb eredményeket ad, de
emellett fontos az esszencialis n-6 zsirsavak jelenléte is a takarmanyokban. Gunnarsson és mtsai.
(2009) egy teljes szaporodasbiologiai cikluson keresztiil (valasztastol - valasztasig) etettek
tenyészkocakat 10 g/kg takarmany dozisban lenolajjal, ami a kontroll csoport 11,04 n-6/n-3
zsirsavaranyat 1,95-re csokkentette a kisérleti csoportban. Ugyanakkor nem talaltak szignifikans
eltérést a kezelt csoportban sem az alomméretben, sem a malacok sziiletéskori testtomegében. De
Quelen és mtsai. (2010) a vemhesség alatt 15 g/kg dozisban, mig a szoptatas alatt 55 g/kg dozisban
alkalmaztak lenolajat anélkiil, hogy pozitiv hatast észleltek volna akar az alomméretre, akar a
malacok atlagos sziiletéskori tomegére, illetve azok napi testtomeggyarapodasara. Farmer és
mtsai. (2010) ellenben azt talaltak, hogy 10 g/kg lenmag etetése pozitiv hatassal volt a valasztas
elotti szoposmalac elhullasra a negativ kontroll csoporthoz képest. Rosero és mtsai. (2016)
kiilonb6z6 dozisokban, de egyiitt alkalmaztak a LA-at és az ALA-at (LA: 21, 27, 33 g/kg
takarmany; ALA: 15, 30, 45 g/kg takarmany) és azok bizonyos kombinacidinak hatasat vizsgaltak
a kovetkez0 fialds eredményeire, mikdzben az n-6 €s az n-3 zsirsavak aranya 22:1 és 5:1 kozott
valtozott. A legjobb eredményeket az LA és az ALA legmagasabb dozisanal tapasztaltak. Ezzel
0sszhangban Eastwood és mtsai. (2014) a szoptato koca takarmany lenmagliszttel és a lenolajjal
torténd kiegészitését, akkor talalta a legelonyosebbnek a malacok napi testtomeggyarapodasa és
valasztaskori tomege szempontjabol, ha a takarmanyok n-6/n-3 aranya 5, illetve 7 volt. Ezzel
szemben a magasabb aranyt lenmagliszt, lenolaj kiegészités (n-6/n-3 = 1) kevésbé volt hatékony,
az n-6/n-3 =7 zsirsavaranyu negativ kontrollal vagy az n-6/n-3 = 5 -aranyu lazacolaj kiegészitéssel
Osszehasonlitva.

Rooke és mtsai. (2001a; 2001c) lazacbol és tonhalbdl szarmazoé halolajat etettek, ami (16,5—
17,5 g/kg takarmany) pozitivan befolyasolta a valasztas eldtti szoposmalac elhullast és a malacok
fejlodési erélyét. Papadpoulos és mtsai. (2009) 20 g/kg halolajat etettek napraforgd- és szojaolaj
keverékkel szoptatd kocdkkal, de a negativ kontrollcsoporthoz képest nem talaltak kiilonbséget a
malacok teljesitményében, annak ellenére sem, hogy az n-6/n-3 arany 10,13-r61 2,09-re csokkent.
Matteo és mtsai. (2009) joval kisebb dozisban (2 g/kg takarmany), de mikrokapszulazott (védett)
formaban etettek halolajat kocasiild6kkel a vemhesség masodik felében, valamint a szoptatas alatt
és kedvezd valtozast tapasztaltak a malacok sziiletéskori testtomegében ¢és testtomeg
gyarapodasaban. Eredményeik arra utalnak, hogy az n-3 zsirsavak kisebb dézist alkalmazasa is
eredményes lehet, amennyiben a zsirsavak forrasanak és az etetés idopontjanak megvalasztasa

megfeleld. Leonard és mtsai. (2011) a vemhesség 109. napja és a valasztas kozott tengeri hinarbol
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szarmazo olajat (10 g allat/nap), valamint halolajat (100 g/allat/nap) etettek tenyészkocakkal, ami
igen magas n-3 zsirsavbevitelt jelentett. (kb. 40 g EPA és 25 g DHA/allat/nap). A rovid ideig tarto,
de nagymennyiségli n-3 zsirsav etetés nem volt hatassal az allatok teljesitménymutatoira, de
jelentOsen novelte az n-3 zsirsavak aranyat a kocatejben és a malacok vérszérumaban a valasztas
id6épontjaban.

Smits és mtsai. (2011) 3,3 g/kg dozisban etettek lazacolajat tenyészkocakkal a szoptatas alatt
¢s a kovetkez0 fialas eredményeinek (pl. élve sziiletett malacok szama) javulasat figyelték meg. A
kisérlet soran a kisérleti csoport takarmanyanak n-6/n-3 aranya 15,1-r61 9,5-re csokkent a
kontrollal szemben, ami azt jelzi, hogy az n-6 és n-3 zsirsavak 10:1 koriili aranya mar elegendd
lehet a termelési paraméterek javuldsanak eldsegitéséhez. Egy késobbi tanulményban Smits és
mtsai. (2013) kiilonboz6 dozisban etettek halolajat (3 és 10 g/kg takarmany) kocasiildokkel és azt
talaltak, hogy a nagyobb dézissal szemben a kisebb mennyiségii halolajetetés volt kedvezébb
hatassal az embriok talélési aranyara. Ezek az eredmények szintén azt mutatjak, hogy bizonyos
esetekben elénydsebb lehet az n-3 zsirsavak kisebb dozisu etetése és a takarmany kézepes n-6/n-
3 aranya.

A tengeri algdkban talalhato n-3 zsirsavak hatdsait szintén szdmos kutato vizsgalta az elmult
id6szakban. Webel és mtsai. (2003), valamint Spencer és mtsai. (2004a) 85 g tengerialga-kivonatot
alkalmaztak és kedvezd eredményeket kaptak az embriok tulélési esélyénél és a kovetd fialas
alomlétszamanal tenyészkocak és kocasiildok esetében. A kisérletekben felhasznalt tengerialga-
kivonat kb. 120 g/kg DHA-t tartalmazott, ami tobb mint 10 g DHA bevitelnek felel meg naponta
allatonként és kb. 100 g halolaj DHA tartalmaval egyenértékii. Smit és mtsai. (2012) kozel azonos
dozisban (84 g/allat/nap) etették a korabban mar emlitett tengerialga-készitményt kocasiildékkel a
vemhesség masodik felében és a szoptatas alatt, idézett szerzok nem tapasztaltak pozitiv hatast az
allatok és malacaik teljesitményére, viszont nagyobb méretli sargatestek jelenlétét figyelték meg a
kisérleti csoport kocainak petefészkein. Egy késobbi tanulmanyban Smit és mtsai. (2015) nem
talaltak kiilonbséget a kontroll és a kisérleti csoport k6zott a valasztastol - valasztasig torténd
kisebb mennyiségii (3 g/’kg takarmany) tengerialga-kivonat etetésének hatisara. Posser és mtsai.
(2018) szintén az emlitett tengerialga-kivonatot etették tenyészkocakkal a vemhesség végétdl a
kovetkezd termékenyitésig, kiilonbozé aranyokban. Pozitiv hatast azonban csak a legmagasabb
mennyiség etetésénél tapasztaltak (28 g tengerialga-kivonat/allat/nap, ami napi 3,36 g DHA-nak
felelt meg), akkor is csak a kovetkezo fialas alomtomegére. A fent emlitett vizsgalatok alapjan Gigy
tlnik, hogy a nagy DHA tartalmu tengeri algak etetésének hatdsa van a sertések
szaporodasbiologiai folyamataira, amely pozitiv korrelacioban van az alkalmazott dozissal.

Az n-3 zsirsavakban gazdag forrasok mellett, mint a lenolaj, a halolaj, vagy a tengerialga,

mas olaj/zsirforrasok hatasait is tesztelték a kocak szaporodasbioldgiai teljesitményére és a kocatej
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Osszetételére. Peng és mtsai. (2019) azt talaltdk, hogy a vemhes kocdk takarmanyanak 2%-0s
sz6jaolajjal torténd kiegészitése nem javitotta jelentdsen a kocdk és malacaik teljesitményét, de
pozitiv hatdssal volt a kolosztrum mindségére, a szoptatds soran termel6dd prolaktin
terileten azonban még tovabbi, kiillonb6zo zsirsavforrasokkal €s dozisokkal végzett vizsgalatra

van sziikség.

2.7. A koca tejének zsirsavprofilja

A koca tejének zsirsavprofiljat a malacok altal felvehetd tapanyagok és a malacok talélési
esélyének kapcsan vizsgaljak a kutatok. Optimalis zsirsavosszetételt eddig még nem sikeriilt
meghatarozni, mivel az egyes zsirsavak mennyiségét és egymashoz viszonyitott aranyukat tobb
tényez0 is befolyasolhatja. Ilyen tényezdk a szoptatés ideje alatt etetett koca takarmany, a laktacid
stadiuma, vagy a fajta (Ren és mtsai, 2021).

A 4. tablazat négy kiillonbozd fajta (Nagyfehér, Lapaly, Duroc ¢és Peitrain) tejének
zsirsavosszetételét mutatja be a laktacido 15 napjén. A tabldzat adatai alapjén a tejben talalhatd
zsirsavak mintegy 32-36%-a telitett zsirsav (SFA). Az egyszeresen telitetlen zsirsavak (MUFA)
aranya 39-40%, mig a tobbszordsen telitetteké (PUFA) 24-28%. A MUFA kozel 80%-a olajsav
(C18:1n-9), a PUFA-k kozil a linolsav (C18:2n-6) kb. 90%, ami a kukorica magas részaranya

miatt jellemz6 a koca a takarmanyokra.

4. tablazat. Kiilonbo6zo fajtaju kocak tejének zsirsavosszetétele (Ren és mtsai, 2021 alapjan).

Vizsgalt zsirsavprofil

(az bsszes zsirsav %-a) Nagyfehér Lapaly Duroc Pietrain
C12:0 0,1+0,0 0,3+0,0 0,4+0,0 0,3+0,0
C14:.0 23+0,1 3,4+0,0 3,5+0,0 3,5+0,0
C16:0 23,6+0,1 26,3+0,1 26,9+ 0,1 25,9+0,0
C18:0 53+0,2 3,9+0,2 45+0,0 43+0,2
2SFAs 32,3+0,1 35,0+0,1 36,3+0,1 35,1+0,3
Cl6:1 6,6 0,1 9,6+0,1 9,6+0,1 10,3+0,3

C18:1 (n-9c) 32,8+0,3 29,6 +0,2 28,7+0,3 291+04

IMUFAs 39,8+ 0,4 39,9+0,2 39,4+0,3 403+0,1
C18:2 (n-6¢) 249+0,5 22,8+0,2 22,0+0,1 22,2+0,2
C18:3 (n-3) 0,8+0,0 0,9+0,0 1,2+0,0 0,8+0,0
C20:2 (n-6) 0,8+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0
C20:3 (n-6) 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C22:5 (n-3) 0,2+ 0,0 0,3+ 0,0 0,3+ 0,0 0,3+ 0,0
C22:6 (n-3) 0,1+ 0,0 0,1+ 0,0 0,1+ 0,0 0,2+ 0,0

YPUFAs 279+05 25,2+0,2 245+0,2 246+0,2

SFAs, telitett zsirsavak; MUFAs, egyszeresen telitetlen zsirsavak; PUFAs, tobbszorosen telitetlen zsirsavak
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2.8. Az n-3 zsirsavak kocatej érzékszervi tulajdonsagaira gyakorolt

hatasainak vizsgalati lehetéségei elektronikus orr modszerrel

A kocak takarmanyozasaban bekdvetkezett valtozasok nemcsak a kocatej Osszetételét,
hanem annak érzékszervi tulajdonsagait is befolyasolhatjak, amint azt a tehéntej esetében tobben
is megallapitottak (Urbach 1990; Let és mtsai, 2005; Palmquist 2009; Téth és mtsai, 2019). Ezért
indokolt lehet a halolaj-kiegészités aromamoddositd hatasat elemezni a kocatej esetében is. A
gazszenzorokon alapulo mesterséges orr alkalmazasat eldszor Persaud és Dodd (1982) a Warwicki
Egyetem munkatarsai javasoltak és a késébb elektronikus orrnak elnevezett késziiléket ugy
hataroztak meg, mint amely képes felismerni és elkiiloniteni az egyszeriibb és Osszetettebb
szagokat. A késziilék elnevezése az emlOsok szaglorendszerével meglévé hasonlosagbol ered.
Erzékeli és elektronikus jelekké alakitja a szagokat, majd a jeleket egy vele dsszekottetésben 4116
szamitogépnek tovabbitja, amely rogziti és elemzi az adatokat, illetve képes megjeleniteni az egyes
szagok kozti kiilonbségeket. A gyakorlatban leggyakrabban hasznalt elektronikus orr rendszerek
fémoxid félvezeté (metal oxide semiconductor, MOS) érzékelokkel rendelkeznek. Ezek a
félvezetd szenzorok a felilletiikon képesek gaz-, illetve gézmolekulakat megkotni, amelyek
megvaltoztatjak az érzékeldk elektromos ellenallasat. Az elektronikus orral 9sszekdttetésben allo
szoftver a kiilonb6z6 molekuldk altal okozott ellenallaskiilonbség feldolgozasa révén képes az
egyes szagokat elkiiloniteni egymdstol. Az altalanosan hasznélt érzékeldk kozé tartoznak a
kvarckristaly érzékelok és a vezetéképes polimerek. A Kiilonboz6 anyagok vizsgalatahoz
Osszeallitott tobbféle szenzor (un. szenzorsorok) alkalmazasaval a vizsgalt gaz vagy goz
Osszetételérdl nyerhetd informacio, amely leirja az adott anyag aromaprofiljat (Aouadi és mtsai,
2020). Az ismert Osszetételli vagy elore definialt csoportba tartozo mintakrol felvett elektronikus
orr adatok komplex matematikai-statisztikai feldolgozasa lehet6séget ad j mintak jellemzésére
(Zaukuu és mtsai, 2020). A gazkromatografia (GC) fejlodésének koszonhetéen, ma mar
ultragyors, GC elven miikod6 elektronikus orr késziilékek is rendelkezésre allnak. A korabban
emlitett technologiakkal ellentétben, amelyekkel altalanos szag-ujjlenyomat hatarozhatd6 meg,
viszont csekély a szagmolekulak pontos azonositasanak lehetésége, a GC alapu elektronikus orr
rendszerek lehetévé teszik a szagokat okozd illékony molekulak azonositasat is megfeleld
referencia adatbazis segitségével (Kovacs és mtsai, 2020).

Toéth és mtsai. (2019) fémoxid félvezetébdl késziilt szenzorsorokkal felszerelt elektronikus
orral hataroztdk meg a tejeld tehenek takarmanyanak lemaggal és halolajjal torténd
Kiegészitésének hatasat a tej érzékszervi tulajdonsagaira. Megallapitottak, hogy az extrudalt
lenmag és a halolaj etetése megvaltoztatta a tejmintak illatprofiljat és a valtozast elektronikus orr
rendszer segitségével irtak le. Elektronikus orr mérések alapjan Falchero és mtsai. (2009) az alpesi

szarvasmarhatej tokéletes osztalyozasat mutatta be két vegetaciotipus szerint, mig Amari és mtsai.
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(2009) a kiilonbozé gazdasagokbdl szadrmazd ¢€s kiillonbozd ideig tarolt tehéntej szagbeli

kiilonbségeit irtak le.
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3. SAJAT VIZSGALATOK

3.1. A kisérletek célkitizései

Kutatdsom alapvetd célja olyan takarmanyozasi modszer kifejlesztése volt, ami javithatja a

nagy teljesitményli kocdk szaporodasbiologiai mutatdit ¢és ezaltal gazdasdgosabba teheti

termelésiiket. Ennek érdekében kutatasom {0 célkitiizése az n-3 zsirsavak sertések

szaporodasbioldgiai folyamataira gyakorolt hatasainak eddig nem alkalmazott modszerekkel

torténd vizsgalata volt, hogy az igy kapott vizsgalati eredményekkel tovabb lehessen bdviteni a

sertések szaporodasaval és takarmanyozasaval kapcsolatos ismereteket.

A vizsgalatok célkitlizései a kovetkezOk voltak:
Célom volt megvizsgalni, hogy 6,3 g/kg dozisban etetett halolaj milyen hatassal van a Dan
nagyfehér x Dan lapaly genotipust tenyészkocak tejének taplaloanyagtartalmara és
zsirsavosszetételére kukorica-szdjadara alapu takarmanyozas mellett.
Vizsgalatokat végeztem arra vonatkozdan, hogy az ultragyors gazkromatografiara
alapozott elektronikus orr alkalmas-e a halolaj, illetve egyéb takarmanykomponensek
illatmodositod hatasanak kimutatasara, valamint, hogy a kiilonboz6 dozisban etetett halolaj
idéz-¢ el6 valtozast a kocatej és az egyes kiegészitd ¢és keveréktakarmanyok
illatprofiljaban.
Tobb kisérletben vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 dozisban etetett halolaj milyen hatassal
van a tenyészkocdk takarmanyfelvételére, szaporodasbioldgiai paramétereire, illetve a
kocak és malacaik termelési mutatoira. Célom volt tovabba felmérni, hogy az n-3
zsirsavakban gazdag halolaj rovid (szoptatas alatt), de nagyobb dézisban- (6,3 — 12,6 g/kg
takarmany), vagy a hosszu tavu (fialastol — fialasig), de kisebb d6zisban (3,15 g/kg) torténd
etetése eldnydsebb-e a tenyészkocak szamara.
Céljaim kozott szerepelt a halolaj 6,3 g/kg dozisban, a szoptatds €s a vemhesség els6
harmada soran torténd, a tenyészkocak szervezetében zajlo lipidpreoxidacios folyamatokra
¢s az antioxidans rendszer miikodésére gyakorolt hatdsainak vizsgalata, a vér
malondialdehid (MDA) és glutation (GSH) szintjének valtozasa, valamint a glutation-
peroxidaz (GPx) aktivitasanak alakulasa révén.
Megvizsgaltam, hogy a 6,3 g/kg dozisban torténd halolajkiegészités milyen hatassal van a
tenyészkocak szaporodasbiologiai szempontbol fontos hormonjainak (17p-0sztradiol,

progeszteron, 6-keto-prosztaglandin Fla) szintjére a kiilonboz6 termelési fazisokban.
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3.2. Az elvégzett Kisérletek

Az irodalmi attekintésben ismertetésre keriilt, hogy a modern, nagy teljesitményii kocékra a
nagy alomlétszam miatt jelentds mértéki embrioelhalas és fiaztatoi elhullas jellemzo. A
szakirodalmi adatok alapjan az n-3 zsirsavak alkalmazasa révén ezek a problémak csokkenhetnek,
ami javithatja a termelés gazdasagossagat.

A vizsgalataim soran harom helyszinen, kiilonb6z6 tartasi és takarmanyozasi koriillmények
kozott folytattam kisérleteket, mikozben megvaltoztattam a takarmanyba kevert n-3 zsirsavak
mennyiségét, a termelési fazisokat és az etetés hosszat. A vizsgalatokbol ketté klasszikus
nagylizemi, mig egy kis allatlétszammal elvégzett teszt volt.

Az elsé nagyiizemi kisérlet soran a kocak szaporodasbioldgiai teljesitményét nem csak a
termelési mutatok (vemhesiilési - fialasi szazalék, élve sziiletett malacok szama, stb.) alapjan,
hanem a kocak lipidperoxidacids folyamatainak valamint antioxidans rendszerének, illetve
hormonalis miitkddésének vizsgalataval is célom volt felmérni. A kocdk 6,3 g/kg takarmany
dozisban kaptak n-6, illetve n-3 zsirsavakat tartalmazo napraforgoolajat, valamint halolajat a
szoptatas, a valasztastol az els6 sikeres termékenyitésig, majd a vemhesség els6é harmada soran.

Az n-3 zsirsavak, a kocdk szervezetében jelentkezd oxidativ stressz mértékére gyakorolt
hatasat a malondialdehid (MDA) és redukalt glutation (GSH) szintjének, valamint a glutation-
peroxidaz (GPx) aktivitdsanak monitorozasaval végeztem el.

A hormonalis vizsgélatok sordn, szaporoddsbioldgiai markerként a 178-0sztradiol (E2), a
progeszteron (P4) és a 6-keto-prosztaglandin Fla (6-keto-PGF1a) vérszintjét vizsgaltam. Az E2 a
legfontosabb Graaf-tiisz6 hormon, amely dontd szerepet jatszik a tiiszok novekedésében és
fejlodésében. Az ovulacié utan a sargatestek altal termelt P4 valik nagy jelentdségiivé, amely a
vemhesség fenntartasaért felelds. A PGF2a részt vesz a belsd ivarszerveket felépitd simaizmok
Osszehtizodasanak szabalyozasaban, és luteolizist (a sargatest regresszioja) okoz az ivarzasi ciklus
végeén, ha nem tortént megtermékenytiilés. Mivel a PGF2a gyorsan lebomlik a szervezetben, igy
nehezen detektalhato, ezért annak stabil metabolitjat a 6-keto PGF1a-nak a szintjét vizsgaltam.

A szakirodalom tobb helyen emliti, hogy a tobbszdordsen telitetlen zsirsavak a kocatejjel
atjutnak az utddok szervezetébe is (Fritsche és mtsai, 1993). Ennek ismeretében célom volt
kiilonb6zé modszerekkel megvizsgalni az n-3 zsirsavak hatasat a kocatej taplaloanyagtartalmara,
zsirsav-Osszetételére és illatprofiljara. Ez utobbi vizsgalata elektronikus orr (EN) segitségével
tortént, amire vonatkozé eredményeket még nem tartalmaz a szakirodalom.

A masodik, kis létszamu tesztben, a korabbihoz képest emelt dozisban (12,6 g/kg
takarmany), de csak a szoptatas alatt kaptak a kocak n-6, illetve n-3 zsirsavakat tartalmazo
napraforgé-, illetve halolajat, két egymast kovetdé szaporodasbioldgiai ciklus soran. Ebben a

kisérletben a kocak és malacaik termelési mutatoinak monitorozasa mellett, a kisérlet végén a
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magas paritasuk miatt kiselejtezett kocak petefészkeinek vizsgalatat is elvégeztem (n=4) a
valasztast kovetden. A petefészkeken el6forduld képletek mindségének €és mennyiségének
meghatarozasaval kovetkeztetéseket kivantam levonni az etetett n-6 ¢és n-3 zsirsavak
petefészekképletekre gyakorolt hatasardl.

A harmadik szintén nagyiizemi kisérletben a halolaj etetése a korabbiakhoz képest
csokkentett dozisban (3,15 g/kg takarmany), de egy teljes szaporodasbiolodgiai cikluson keresztiil
zajlott (fialastol-fialasig). A kisérlet elsddleges célja volt a hosszu szénlancu n-3 zsirsavak (EPA,
C20:5n-3; DHA, C22:6n-3) alacsony dozist, de hosszatavu etetésének vizsgalata a tenyészkocak
¢s malacaik teljesitményére. A tenyészkocak szaporodasbioldgiai eredményei mellett vizsgaltam
az n-3 zsirsavak takarmanyfelvételre gyakorolt hatasat, valamint a malacok termelési mutatéiban
bekovetkezd valtozasokat is.

A két utobbi kisérlet soran a nagy n-6, illetve n-3 zsirsavtartalmu kiegészité takarmanyok,
valamint a kontroll és kisérleti kocatapok aromaprofiljanak elemzését is elvégeztiik elektronikus
orr segitségével, igy igazolva a tobbszordsen telitetlen zsirsavak illatprofil modositd hatasat a
sertéstakarmanyok esetében.

A kisérleti protokollok, illetve metodikak Osszeallitdsanal figyelmet forditottam arra, hogy
a vizsgalatok végén a sertéstenyésztés szamara hasznos, gyakorlati tapasztalatok alljanak
rendelkezésre, amelyek segithetnek az n-3 zsirsavak és forrdsaik alkalmazasdban a gyakorlati

sertéstakarmanyozas teriiletén.
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3.3. Anyag és modszer

3.3.1. Az elsé Kkisérlet (kocak és malacaik termelési paraméterei, a kocatej zsirsav-

osszetétele és illatprofilja, a kocak antioxidans statusza és hormontermelése)

3.3.1.1. A kisérlet helyszine

Az els6 kisérletet egy 2500 kocéds, DanBred (Dan nagyfehér x Dan lapaly) alloménnyal
termel6 nagylizemi sertéstelepen végeztiik két ismétlésben. A telep 1 hetes batch-menedzsment
rendszerben allit el6 malacot. 48 féréhelyes fiaztato termekben. A fiaztatd termekben és a valasztas
utani egyedi, illetve csoportos kocaszallasokon a tartasi és takarmanyozasi koriilmények az egész
telepen azonosak. A kocék takarmanyozasa a kondicidjuk szerinti takarmanyozasi gérbe alapjan
tortént (térfogat adagoldos Big-Dutchman etet6k; Big Dutchman International GmbH,

Németorszag) a kisérlet teljes idotartama soran, korlatlan vizfogyasztasi lehetdség mellett.

3.3.1.2. Takarmanyozas

A takarmanyozas kukorica-arpa-szojadara alapt volt. A fialas el6tti 6todik naptol a kocakat
egyedileg takarmanyoztik és fejenként két egység szoptatd teljes értékii takarmanykeveréket
kaptak. Egy egységnyi szoptatd takarmanykeverék 0,916 kg takarmanynak felelt meg. A fialas
napjan a kocdk nem kaptak takarmanyt. A szoptatas els6 €s harmadik napja kozott 2, 2,1, illetve
2,2 egység takarmanykeveréket kaptak naponta. A szoptatis negyedik napjatdl a szoptatd
takarméanykeverék mennyiségét 4,4 egységre emelték, ami naponta tovabbi 0,4 egységgel nétt a
maximalis elfogyasztott mennyiség eléréséig, ami nem haladhatta meg a napi 12 egységet. A
valasztas €s a termékenyités kozott a kocak folyamatosan csokkend mennyiségli vemhes koca
takarmanykeveréket kaptak (6-rol 3 egységre) naponta. A termékenyités és a vemhességvizsgalat
kozott a kocakat kondicio szerint takarmanyoztak (3,2 - 4,4 egység/allat/nap).

A kontroll, illetve a kisérleti takarmanyok Osszetételét, illetve szamitott taplaldanyag- és
energiatartalmat a 5. tdbldzat mutatja be. A kisérleti szoptatdo kocatakarmanyokba 6,3 g/kg
dozisban szervetlen hordozora felvitt halolajat (HO) kevertiink, mig a kontrollcsoport azonos
mennyiségi, szintén szervetlen hordozora felvitt napraforgoolajat (NO) kapott.

Az olajforrasok (napraforgoolaj, halolaj) aranya mind a kontroll, mind a kisérleti kiegészitd
takarmany esetében 63% volt, mig a szervetlen hordoz6 (szilicium-dioxid) aranya 37%-ot tett ki.
A kiegészitd takarmanyok gyartdsa egy menetben zajlott €s gyartds utdn azonnal kiszallitasra
kertiltek a telep keverdiizemébe. A telep sajat takarmanykeverdvel rendelkezik, igy a kiegészitd
takarmanyok szoptatd tapba keverése helyben tortént. Mivel a napraforgéolaj és a halolaj

energiatartalma kozel azonos és azonos bekeverési aranyban keriiltek felhasznalasra, ezért a
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kontroll és kisérleti szoptatd tapok izokalorikusnak tekinthetOk. A kiegészitd takarmanyok az
arpadara helyett keriiltek a receptbe.

A kisérlet a kovetkez6 vemhesség 30. napjaig tartott, igy a vemhes-koca takarmanyba nem
volt mdd bekeverni a kisérleti és a kontroll kiegészitd takarmanyokat (HO, NO). Emiatt azokat
,on top”, a kietetett adagon feliil kaptdk naponta az allatok. A szoptatd koca takarmanykeverékben
alkalmazott d6zishoz hasonléan (kb. 1,0 %), egységesen naponta 36 g szervetlen hordozoéra felvitt

halolajat, illetve napraforgdolajat kaptak.

5. tablazat. Az els§ kisérletben etetett kocatakarmanyok osszetétele és szamitott taplaloanyagtartalma (az eredeti anyagban)

Szoptato-koca takarmanyok Vemhes-koca takarmanyok

Osszetétel Kontroll Kisérleti Kontroll Kisérleti

Kukorica (%) 44,00 44,00 22,50 22,50
Arpa (%) 26,70 26,70 51,30 51,30
Szdbjadara (%) 15,00 15,00 5,00 5,00
Cukorrépa szelet (%) - - 12,00 12,00
Napraforgodara (%) - - 5,00 5,00
Alphasoy pig 530 (%)* 3,00 3,00 - -
Szaritott alma (%) 2,00 2,00 - -
Halliszt (%) 1,00 1,00 - -
Vitamin és asvanyi premix (%)> 5,30 5,30 3,70 3,70
Allati zsir (%)% 2,00 2,00 0,50 0,50
Halolaj alapt kiegészitd takarmémy5 (%) - 1,00 - “on top”6
Napraforgoolaj alapu kiegészit6 takarmény5 (%) 1,00 - “on top” 6 -
Osszesen (%) 100 100 100 100

Taplaloanyag- és energiatartalom (szamitott értékek — a kiegészitd takarmanyok nélkiil)
Szarazanyag (%) 89,25 89,26 89,87 89,87
Emészthet6 energia (DEs, MJ/kg) 13,91 13,92 12,39 12,40
Metabolizalhato energia (MEs, MJ/Kg) 13,44 13,44 11,97 11,97
Nyersfehérje (%) 16,03 16,03 12,75 12,75
Nyerszsir (%) 6,41 6,42 4,26 4,27
Nyersrost (%) 3,65 3,65 6,19 6,19
Nyershamu (%) 5,46 5,45 4,87 4,86
SID Lizin’ (%) 0,83 0,83 0,55 0,55
SID Metionin’ (%) 0,28 0,28 0,23 0,23
SID Metionin+Cisztein’ (%) 0,51 0,51 0,43 0,43
SID Treonin” (%) 0,54 0,54 0,41 0,41

!Agila (Dénia)

2Szoptaté koca takarméany kg-onként tartalmaz: A-vitamin, 15 900 1U; D-vitamin, 1 590 IU; E-vitamin, 90 mg; K-vitamin, 2,1 mg;
tiamin, 1,6 mg; riboflavin, 5,3 mg; niacin, 26,5 mg; pantoténsav, 18,6 mg; piridoxin, 3,7 mg; folsav, 0,8 mg; B12-vitamin, 0,03
mg; jod, 1,6 mg; szelén, 0,42 mg; kolin-klorid, 477 mg; cink, 127,2 mg, vas 95,4 mg, mangéan 53 mg, réz 21,2 mg; Unimix Dan
Lactation, Dania

3Vemhes koca takarmény kg-onként tartalmaz: A-vitamin, 11 100 1U; D-vitamin, 1 110 IU; E-vitamin, 59,2 mg; K-vitamin, 1,5
mg; tiamin, 1,1 mg; riboflavin, 3,7 mg; niacin, 18,5 mg; pantoténsav, 13 mg; piridoxin, 2,6 mg; folsav, 0,6 mg; B12-vitamin, 0,02
mg; jod, 1,1 mg; szelén, 0,3 mg; kolin-klorid, 333 mg; cink, 88,8 mg, vas 66,6 mg, mangan 37 mg, réz 14,8 mg; Unimix Dan
Gestation, Dania

4ATEV (Magyarorszag)

510 kg kiegészitd takarményban 6,3 kg halolaj (HO) illetve 6,3 kg napraforgdolaj (ADEXGO Kft., Balatonfiired)

°0n top” = 22,5 g kiegészitd takarmany/allat/nap a vemhes teljes értékii takarménykeverékre szérva

’SID Lizin = Standard iledlisan emészthetd lizin, SID Metionin = Standard ile4lisan emészthetd metionin, SID Metionin+Cisztein
= Standard iledlisan emészthet6 metionin + cisztein, SID Treonin = Standard ilealisan emészthetd treonin.
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A 6. tablazat a kisérletben alkalmazott kiegészité takarméanyok taplaloanyag-tartalmat és
zsirsavtartalmat mutatja be. A felhasznalt olajforrasokat (HO, NO) szervetlen hordozéval
(szilcium-dioxid) kevertiik 6ssze 63% - 37% aranyban. Mivel a halolaj és a napraforgolaj
energiatartalma kozel azonos és bekeverési aranyuk is egyforma volt, emiatt az etetett
takarmanyok (szoptatd, illetve vemhes koca takarmany) taplaléanyag tartalmaban nem volt érdemi

kiilonbség.

6. tablazat. Az elsé kisérletben alkalmazott kiegészit takarmanyok taplaloanyag- és zsirsavtartalma

NO HO
Téplaloanyag tartalom szervetlen hordozon! szervetlen hordozon?
Szarazanyag (%) 98,75 98,75
Nyerszsir (%) 61,45 61,93
Nyersfehérje (%) 0,25 0,20
Nyershamu (%) 34,30 34,00
ME; (MJ/kg takarmany)® 20,8 20,9
DE; (MJ/kg takarmany)® 21,0 21,1
Zsirsavak mg zsirsav/g takarmany
C18:2 (n-6) 303,02 23,75
C18:3 (n-3) 0,21 8,80
C20:1 (n-9) 0,99 34,32
C20:2 (n-6) - 1,61
C20:3 (n-6) - 0,61
C20:3 (n-3) - 0,78
C20:4 (n-6) - 2,28
C20:5 (n-3) - 47,28
C22:5 (n-3) - 14,26
C22:6 (n-3) - 57,89
n-6/n-3 arany 1433,81 0,22

INO (kontroll)=napraforgdolaj szervetlen hordozon (10 g/kg)
2HO (kisérleti)= halolaj szervetlen hordozén (10 g/kg)
Skalkulalt értékek

A szoptato6 és vemhes koca takarmanyok zsirsavtartalmat szintén megvizsgaltuk, amit az 7.
tablazat mutat be. A bekevert NO, illetve HO miatt a kontroll és a kisérleti szoptato tapok n-6/n-
3 zsirsav aranyaban jelentds kiilonbség (15,08 vs. 7,38) volt. A vemhes tapba technikai okokbol

nem keriilt bekeverésre kiegészitd takarmany, azt ,,on-top” adagoltuk.
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7. tablazat. Az els6 kisérletben etetett kocatakarmanyok zsirsavtartalma

Zsirsavak Szoptato-koca takarmanyok Vemhes-koca takarmany
Kontroll (NO) Kisérleti (HO) Kontroll/Kisérleti*
mg zsirsav/g takarmany

C18:2 (n-6) 15,78 13,70 10,26
C18:3 (n-3) 0,82 0,88 0,59

C20:1 (n-9) 0,18 0,42 0,08

C20:2 (n-6) 0,05 0,06 0,02

C20:3 (n-6) 0,02 0,03 0,01

C20:3 (n-3) 0,01 0,01 -

C20:4 (n-6) 0,07 0,08 0,02

C20:5 (n-3) 0,08 0,40 -

C22:5 (n-3) 0,04 0,12 -

C22:6 (n-3) 0,11 0,49 5

n-6/n-3 arany 15,08 7,38 17,48

Vemhes koca takarmény napraforgéolaj (NO), illetve halolaj (HO) kiegészités nélkiil

3.3.1.3. A kisérletben résztvevo allatok

Az elso kisérlet a fiaztatd termekbe torténd betelepités utan a 110.-114. vemhességi napon
kezdddott és a kovetkezd vemhesiilést kovetd vemhességi vizsgélattal (ultrahangos diagnosztika)
ért véget. A kisérletbe tobbszor fialt kocakat vontunk be (ellésszam: 2-6). A kocak klasszikus
termelési paramétereit 209 kontroll és 176 kisérleti koca adatai alapjan lehetett értékelni. Minden
koca esetében rogzitettiikk a termelési mutatokat (jelenlegi fialds soran az élve sziiletett, halva
sziletett és mumifikalt malacok szama; a kovetkezo fialas soran az élve sziiletett, halva sziiletett
¢és mumifikalt malacok szama; a malacok atlagos valasztasi tomege €s elhullasi %-a az egyes
fiaztaté termekben; a kocak vemhesiilési- és fialasi aranya, stb.).

A jelenlegi és az el6z0 fialasi adatok alapjan (2-4 kozott paritas, legalabb 15 élve sziiletett
malac, maximum 3 halva sziiletett malac, legfeljebb 1 mumifikalt malac) hasonlo teljesitményii
kocak szlikebb csoportjat alakitottuk ki. A szitkebb kocacsoport kontroll egyedeinek atlagos
ellésszama 3,28+0,79, mig a kisérletieké 3,20+0,87 volt.

A sziikebb kocacsoportokbol az elsd ismétlésben 6 kontroll és 5 kisérleti, mig a masodik
ismétlésben 6 kontroll és 7 kisérleti kocatol tejmintat gy(jtottiink (Osszesen 12-12 minta),
amelyeknek vizsgaltuk taplaléanyag- és zsirsavtartalmat. A tejmintat szolgaltatdé kocak atlagos
paritasa mindkét csoportban 3,17 + 0,83 volt. A mintavételkor a kontroll csoport atlagos laktacios
napjainak szama 13,92 + 2,91, mig a kisérleti allatoké 12,38 + 1,48 nap volt.

A mintavétel elokészitéseként a malacokat szoptatds utan elrekesztették anyjuktol. Egy
oraval késobb a kocdk 10 nemzetkozi egység (NE) oxytocin injekcidt kaptak intramuszkuldrisan
(IM), majd a fejés kézzel tortént (Noblet és Etienne, 1989). Az allatoktol atlagosan kb. 20-25 ml
tejmintat gyiijtottiink.
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Az els6 ismétlésben 13-13 kocatol, mig a masodikban 11-11 kocatol (6sszesen 24-24 koca)
alvadasban gatolt vérmintakat vettiink a szoptatds 14. napjan, a valasztast kovetd 5., valamint a
termékenyités utani 30. napon.

A vérplazmabol és a vordsvértest hemolizatumbol meghataroztuk azok fehérjetartalmat,
valamint malondialdehid (MDA) és redukalt glutation (GSH) szintjét és a glutation-peroxidaz
(GPx) aktivitasat. A vérszérumbol pedig az 17p-6sztradiol (E2), progeszteron (P4) és 6-keto-
PGFlo szinteket. Allatkisérleti engedélyszam: PE/EA/872-8/2020.

3.3.2. A masodik Kkisérlet (kocak és malacaik termelési paraméterei, takarmanyok e-

orr vizsgalata, petefészekvizsgalat)

3.3.2.1. A kisérlet helyszine

A masodik kisérletet a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem, Elettani és
Takarmanyozasi Intézetének Herceghalmi kisérleti sertéstelepén végeztiik. A telepen kb. 100 db,
F1 (nagyfehér x lapdly), illetve Hypor (Cora) tenyészkoca termel.

A Kisérletet egy ismétlésben, de két egymast kovetd szaporodasbiologiai ciklusban végeztiik
(ellestdl — a kovetkezd valasztasig). A telep valtozod méretii kocacsoportokkal dolgozik. A fiaztatd
termek 16 férdhelyesek, igy a kontroll és kisérleti allatok elhelyezése a kisérlet kezdetén egy
teremben tortént. Valasztas utan a kocak egyedi allasokba kertiltek, ahol 30 napig maradtak, ezt
kovetden csoportos kocaszallasokon toltotték a vemhességiiket.

A kocak takarmanyozasa hagyomanyos, manudlis adagolassal tortént, kondicidjuk szerint.

Az éllatok vizfogyasztasi lehetdsége a kisérlet alatt korlatlan volt az egész telepen.

3.3.2.2. Takarmanyozas

A masodik kisérleti telepet kiilsés takarmanyforgalmazo cég takarmanyozza. A kocatapok
kezelés nélkiili, dara szerkezetiiek, amelyeket a telep maga kever, a megvasarolt komplett
premixekbdl, gabonamagvakbdl és fehérjehordozokbol. A vemhes koca keveréktakarmanyt az
allatok a fiaztato istalloba torténd attelepitésig kapjak (a varhato fialas el6tt kb. 1 hét). A fiaztatd
istalloban a valasztas eldtti napig a kocak szoptatd koca takarmanyt fogyasztanak. A valasztas
napjan az allatokat koplaltatjak. A szoptatas atlagosan 28 napig tart, ami alatt a kocék kb. 200 kg
szoptatd koca takarmanyt esznek meg. A vemhes és a szoptatd koca takarmanyok Gsszetételét és

taplaloanyag tartalmat a 8. tablazat mutatja be.
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8. tablazat. A masodik kisérlet kocatakarmanyainak Gsszetétele és mért taplaldanyag-tartalma

Kontroll szoptaté koca Kisérleti szoptatd koca
takarmany takarmany

Kukorica (%) 30,0 30,0
Arpa (%) 20,0 20,0
Buiza (%) 17,0 17,0
Szojadara (%) 18,0 18,0
Napraforgodara (%) 3,0 3,0
Buzakorpa (%) 2,0 2,0
Zsirpor (50%) (%) 4,0 4,0
Premix (4%) (%)* 4,0 4,0
Kontroll kiegészité takarmany (%)? 2,0 -
Kisérleti kiegészité takarmany (%)® - 2,0
Osszesen (%) 100 100
Téplaloanyagtartalom (mért értékek)
Nedvesség (%) 10,10 10,10
Nyersfehérje (%) 17,05 16,95
Nyerszsir (%) 5,40 5,45
Nyersrost (%) 3,85 3,65
Nyershamu (%) 6,10 5,80

1Szoptatd koca 4%-0s premix kg-onként tartalmaz: A-vitamin, 300 800 NE; D-vitamin, 50 130 NE; E-vitamin, 3 510 mg; K-
vitamin, 80 mg; C-vitamin, 5 040 mg; Cink, 3 150 mg; Vas, 2 380 mg; Mangan, 1 900 mg; Réz, 510 mg; Jod, 35 mg; Szelén, 12
mg; Vitafort Zrt., Magyarorszag

2320 kg kiegészité takarméanyban 12,6 kg halolaj (HO) illetve 12,6 kg napraforgéolaj (ADEXGO Kft., Balatonfiired)

A kisérlet soran két szaporodasbiologiai cikluson keresztiil kevertiink n-6 zsirsavakban
gazdag napraforgoolajat (kontroll) és n-3 zsirsavakban gazdag halolajat (kisérleti) a szoptatd koca
takarmanyokba, 12,6 g/kg dozisban. A kontroll és kisérleti kiegészitdé takarmanyok 63%
napraforgoolajat, illetve halolajat tartalmaztak, amit 37% szervetlen hordozora (szilicium-dioxid)
vittiink fel.

Az elsd etetés 2020. oktober-novemberben, mig a masodik 2021. marcius-aprilis kozott
zajlott. A nagy n-6 és n-3 zsirsavtartalmu kiegészité takarmanyok bekeverésével parhuzamosan
azonos mennyiségli kukoricadara keriilt ki a tapokbol, igy a kisérlet alatt fogyasztott
takarmanykeverékek energiakoncentracidja azonos volt.

A kisérlet soran, mindkét ciklusban takarménymintakat gytijtittiink a kontroll és a kisérleti
kocatapokbol (n=4) és megvizsgaltattuk azok taplaldanyag- és zsirsavtartalmat. A kocatdpokban

talalhat6 fontosabb zsirsavcsoportokat a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat. A masodik kisérlet szoptatd koca takarmanyaiban az egyes zsirsavcsoportok aranyai

Kontroll szoptaté koca Kisérleti szoptatd koca
takarmany takarmany
Telitett zsirsavak 19,77 25,24
Egyszeresen telitetlen zsirsavak 32,50 33,54
Tobbszorosen telitetlen zsirsavak 47,73 41,23
n-6 zsirsavak 45,86 35,56
n-3 zsirsavak 1,88 5,61
n-6/n-3 24,39 6,34
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3.3.2.3. A Kkisérletben résztvevo allatok
A masodik kisérletbe 8 kontroll és 8 kisérleti kocat vontunk be, amelyek koziil 3-3 tobbszor
fialt, 5-5 pedig elsé fialasu volt. A kocak ellendrzési szamat, eloéletiiket és a kisérleti csoportositast

az 10. tablazat mutatja be.

10. tablazat. A masodik kisérletben résztvevo kocak adatai és el6életiik

Kontroll csoport Kisérleti csoport
Ellenérzési  Paritas  Utolso fialas Malacok Ellenérzési  Paritas Utolso fialas Malacok
szam idépontja szdma' szdm idépontja szdma®
170 1 2020.03.21 13+0=13 1022 5 2020.05.13 12+8=20
1035 4 2020.05.13 8+8=16 1059 3 2020.05.18 14+1=15
2790 10 2020.05.15 16+1=17 1005 8 2020.05.22 14+3=17
196 0 - - 197 0 - -
198 0 - - 200 0 - -
201 0 - - 202 0 - -
204 0 - - 205 0 - -
206 0 - - 207 0 - -

1Az élve sziiletett, halva sziiletett és az 5sszes megsziiletett malac szam

A kocakat 2020.10.17.-én telepitették a fiaztaté termekbe. A fialasok 2020.10.20. és 26.
kozott zajlottak. A szoptatas atlagosan 35 napig tartott. A valasztds utan a kocakat egyedi
allasokban helyezték el és a valasztast kovetd 4.-7. nap kozott termékenyitették. A fiaztatd
termekben az alabbi adatokat rogzitettiik:

- akocék be- és kitelepitési testtomege

- akocék takarményfogyasztasa az ellés el6tt €s a szoptatas alatt

- amegsziiletett malacok szama és tomege

- adajkasitas ideje és az 0 almok 1étszama, tomege

- avalasztott malacok szdma és tdmege

- akocéaknal tapasztalhato elhullas/kiesés mértéke a szoptatas alatt

- azesetleges kezelések, megbetegedések el6fordulasa (koca, malac)
- avalasztas és ivarzas kozott eltelt 1do

- avembhesiilési % a kovetkezd szaporodasbiolodgiai ciklusban

- amegsziiletett malacok szama és tomege a kovetkezd szaporodasbiologiai ciklusban

3.3.2.4. Petefészekvizsgalat

A masodik kisérlet végén, a véalasztas utani 5. napon két kocat (2790, 1022), majd a valasztas
utani 12. napon szintén két kocat selejteztek ki (1035, 1005) és vagtak le a kutatointézet
vagohidjan. Az allatok szétbontasa utan meghataroztuk a petefészkek méretét, majd megvizsgaltuk
a rajtuk talalhato tiiszok szamat, fejlettségi allapotat, valamint az egyéb hormontermel6 képleteket
(pl. CL, CH). A vizsgalatokat fényképekkel is dokumentaltuk. A vizsgalt kocak fialasi el6életét a
11. tabldzat mutatja be.
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11. tablazat. A masodik kisérlet petefészekvizsgalataban résztvevo kocak fialsi eloélete

Elve sziiletett Holt malacok  Osszes malac
malacok szama szama
-2 paritas (10) 16 1 17
Legutdbbi paritas 9 0 9
12)
-2 parités (5) 12 8 20
1022 -1 parités (6) 17 0 17
Legutdbbi paritas 15 1 16
)
-2 paritas (4) 8 8 16
Legutdbbi paritas 9 4 13
(6)
-2 paritas (8) 14 3 17
1005 -1 paritas (9) 11 1 12
Legutdbbi paritas 16
(10) 16 0

3.3.3. A harmadik kisérlet (kocak és malacaik termelési paraméterei, takarmanyok

e-orr vizsgalata)

3.3.3.1. A Kkisérlet helyszine

A harmadik kisérletet egy 2100 kocés, F1 (nagyfehér x lapaly), illetve DanBred (Dan
nagyfehér x Dan lapaly) allomannyal termeld nagylizemi sertéstelepen végeztiik két ismétlésben.
A telepen a kocékat hetente termékenyitik. Az egy hét alatt lefiald kocak szama: kb. 80 db,
amelyek 42 féréhelyes fiaztatdo termekben keriilnek elhelyezésre, igy egy hét alatt két fiaztatd
termet telepitenek be, illetve valasztanak. A fiaztato termekben és a valasztas utani egyedi, illetve
a csoportos kocaszallasokon a tartasi és takarmanyozasi koriilmények az egész telepen azonosak.
A kocékat kondiciojuk szerinti takarmanyozasi gorbe szerint takarmanyoztak a kisérlet teljes
id6tartama soran, korlatlan vizfogyasztasi lehetéség mellett.

Az ¢lve sziiletett atlagos malacszdm kocanként 13,5 db (stildonél 12,5 db). A dajkasitasra 24

ora elteltével kertil sor. A malacok kiegészitd taplalasa tejitatd rendszerrel torténik.

3.3.3.2. Takarmanyozas
A harmadik kisérletet egy teljes szaporodasbiologiai cikluson keresztiil (szoptatas-vemhesség-
fialas) végeztiik, két egymast kdvetd ismétlésben. A kisérlet takarmanyozasi szempontbol harom

részre oszlott.
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- 1. szakasz: a szoptatas alatt a kisérleti allatok 3,15 g/kg takarmany dozisban szervetlen
hordozora felvitt halolajat kaptak aromatizalt kiegészit6 takarmany formajaban a szoptato
koca takarmanyba keverve.

- 2. szakasz: a valasztas ¢s a vemhességvizsgalat kozotti idészakban a kisérleti allatok 3,15
o/kg takarmany doézisban szervetlen hordozora felvitt halolajat kaptak aromatizalt
kiegészitd takarméany formajaban a szoptatd kocatakarmanyba keverve.

- 3. szakasz: a vemhességvizsgalat és a fiaztatd termekbe torténd telepités kozott a kisérleti
allatok 3,15 g/kg takarmany doézisban szervetlen hordozora felvitt halolajat kaptak a
szoptatd kocatakarmanyba keverve.

A kontroll csoportok takarmanyai nem tartalmaztak kiegészitést. A kontroll csoportok
takarmanyai (szoptatd és bugatd kocatapok) ugyanakkor nagy aranyban tartalmaztak extrudalt
lenmag alapu kiegészitd takarmanyt (45 g/kg takarmany). A kisérleti kiegészité takarmanyok
minden esetben azonos mennyiségli 5 g/kg extrudalt lenmag alapt kiegészité takarmany helyett
keriiltek bekeverésre a kocak takarmanykeverékeibe.

A kisérlet soran etetett koca teljes értékli takarmanykeverékek Osszetételét és taplaloanyag-

tartalmat a 12. tabldzat mutatja be.

12. tablazat. A harmadik kisérlet kocatapjainak osszetétele és mért taplaloanyag tartalma

Vemhes Vemhes Szoptatd Szoptatdé  Bugatd Bugato

Kontroll Kisérleti  Kontroll  Kisérleti  Kontroll  Kisérleti

Kukorica (%) 20,00 20,00 39,25 39,25 38,20 38,20
Extrahalt szojadara (%) 13,00 13,00 18,00 18,00 10,00 10,00
Buza (%) 11,00 11,00 12,00 12,00 9,00 9,00
Arpa (%) 34,50 34,50 10,00 10,00 18,00 18,00
Easylin 100-20 (%)* 0,50 - 4,50 4,00 4,50 4,00
Zsirpor 40% (%)? - - 6,00 6,00 - -
Lucernaliszt (%) 9,50 9,50 3,00 3,00 7,00 7,00
Szaritott répaszelet (%) 8,00 8,00 - - 6,00 6,00
Halliszt 70% (%) - - 2,50 2,50 2,50 2,50
224-457 VK 1% PR (%)3 1,00 1,00 - - - -
224-857 SZK 1,5% PR (%)* - - 1,50 - 1,50 -
224-858 SZK 1,5% PR (%)° - - - 1,50 - 1,50
Takarmanymész (%) 0,50 0,50 1,10 1,10 0,70 0,70
MCP (%) 1,10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00
ADEXGO poritott halolaj (%)° - 0,50 - 0,50 - 0,50
Adisodium (%)’ 0,10 0,10 0,25 0,25 0,20 0,20
Neopig S (%)® 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Panacid cBS (%)° - - 0,20 0,20 - -
Takarmanyso (%) 0,30 0,30 0,20 0,20 0,30 0,30
Mycrosorb A+ (%)*° 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
MgO (%) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Osszesen (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tapliloanyag-tartalom (méreérckel) e Kommoll Kiseoen
Szarazanyag (%) 92,00 91,25 90,75 91,35 90,75 90,60
Nyersfehérie (%) 14,45 1445 16,70 16,50 13,85 14,30
Nyerszsir (%) 2,25. 2,55 6,20 6,35 3,60 3,60
Nyersrost (%) 7,35 7,00 5,10 4,50 5,20 4,80

!Noack Kft. (Magyarorszag)/Valorex (Franciaorszag)

2EPF Kft. (Magyarorszag)/AGRIENT Kft. (Magyarorszag)

3Vemhes koca 1%-0s premix kg-onként tartalmaz: A-vitamin, 1 200 000 NE; D-vitamin, 200 000 NE; E-vitamin, 10 000 mg; K-
vitamin, 300 mg; B1-vitamin, 200 mg; B2-vitamin, 700 mg; B5-vitamin, 1800 mg; B6-vitamin, 500; B12-vitamin, 4 mg; Folsav,
200 mg; Biotin, 40 mg; Nikotinsav, 3250 mg; C-vitamin, 5213,25 mg; Cink, 12896 mg; Vas, 10369 mg; Mangan, 5616 mg; Réz,
3122 mg; Jod, 139 mg; Szelén, 44,2 mg; Vitafort Zrt., Magyarorszag

4Szoptaté koca 1,5%-0s premix Aroma + K-mix kg-onként tartalmaz: A-vitamin, 800 040 NE; D-vitamin, 133 340 NE; E-vitamin,
9 334 mg; K-vitamin, 220 mg; C-vitamin, 13 406 mg; Cink, 8 390 mg; Vas, 6 320 mg; Mangan, 5 060 mg; Réz, 1 360 mg; Jod, 92
mg; Szelén, 30 mg; Vitafort Zrt., Magyarorszag

5Szoptatd koca 1,5%-0s premix kg-onként tartalmaz: A-vitamin, 800 040 NE; D-vitamin, 133 340 NE; E-vitamin, 9 334 mg; K-
vitamin, 220 mg; C-vitamin, 13 406 mg; Cink, 8 390 mg; Vas, 6 320 mg; Mangan, 5 060 mg; Réz, 1 360 mg; Jod, 92 mg; Szelén,
30 mg; Vitafort Zrt., Magyarorszag

6Az 5 kg poritott termék 3,15 kg halolajat tartalmazott (ADEXGO Kft., Magyarorszag)

"Adisseo (Franciaorszag)

8.9 NeoCons Plus Kft. (Magyarorszag)

10 Alltech (frorszag)

Mind a kontroll, mind a kisérleti csoportok takarmanyaiban elemeztiik a zsirsavosszetételt.

A vizsgalatok eredményeit a 13. tabldzat mutatja be.

13. tablazat. A harmadik kisérlet kocatapjainak zsirsavosszetétele

Kontroll szoptatd koca

Kisérleti szoptato koca

takarmany takarmany
Telitett zsirsavak 17,28 19,74
Egyszeresen telitetlen zsirsavak 35,82 33,48
Tobbszorosen telitetlen zsirsavak 46,90 46,79
ALA (C18:3) 8,83 9,19
EPA (C20:5) 0,25 0,71
DHA (C22:6) 0,34 0,93
n-6 zsirsavak 37,49 35,92
Nn-3 zsirsavak 9,42 10,87
n-6/n-3 arany 3,98 3,30
Kontroll bugat6 kocatap Kisérleti bugato kocatap
Telitett zsirsavak 17,02 17,80
Egyszeresen telitetlen zsirsavak 25,23 26,76
Tobbszorosen telitetlen zsirsavak 57,75 55,44
ALA (C18:3) 14,49 15,32
EPA (C20:5) 0,53 0,91
DHA (C22:6 0,90 1,01
Nn-6 zsirsavak 40,84 38,16
n-3 zsirsavak 16,91 17,29
n-6/n-3 arany 2,42 2,25

o1



Kontroll vemhes koca

Kisérleti vemhes koca

takarmany takarmany
Telitett zsirsavak 20,24 21,48
Egyszeresen telitetlen zsirsavak 23,98 25,33
Tobbszorosen telitetlen zsirsavak 55,79 53,20
ALA (C18:3) 4,89 3,94
EPA (C20:5) 0,08 0,91
DHA (C22:6 0,09 0,93
Nn-6 zsirsavak 50,73 47,43
n-3 zsirsavak 5,06 5,77
n-6/n-3 arany 10,03 8,24

ALA= o-linolénsav; EPA=eikozapentaénsav; DHA=dokozahexaénsav

3.3.3.3. A kisérletben résztvevo allatok

A harmadik kisérletbe ismétlésenként és kezelésenként 84 tenyészkocat vontunk be (2
fiaztato terem), amelyek koziil 161 kontroll és 164 kisérleti allat adatait tudtuk értékelni. A kocak
paritasa a kisérlet induldsakor 1-8 kozott volt, de ligyeltiink arra, hogy az egyes kisérleti
csoportokban a paritasok eloszlasa kiegyenlitett legyen (1 ism. kontroll: 3,72, kisérleti: 3,60; 2
ism. kontroll: 4,04, kisérleti: 4,08).

A Kkisérlet soran, minden kontroll és kisérleti tenyészkoca ugyanannak az istallonak a
fiaztatotermeiben fialt annak érdekében, hogy a kornyezeti hatasokat kikiiszoboljiik. A valasztas
utan az allatok termékenyitése ugyanazon istallo bugatdtermében tortént. A vemhesség vizsgalatot

kovetden a kocak csoportos vemhesszallora keriiltek kiscsoportos tartasba (10 koca/csoport).

3.3.4. Kémiai és egyéb analizisek

A tejmintdk szdrazanyag-, zsir- és fehérjetartalmat, valamint a kontroll €s kisérleti szoptato,
illetve vemhes koca takarmanyok kémiai Osszetételét (szarazanyag, nyersfehérje, nyerszsir,
nyersrost és hamu) az Association of Official Analytical Chemists (AOAC 2006) szerint
elemeztiik. A tejmintakat 4°C-on taroltuk az EN mérések elvégzéséig, ami a fejést kovetd 24 o6ran
beliil megtortént. A kémiai analizishez a tejmintakat -20 °C-on taroltuk.

A tej (1. kisérlet) és takarmanymintak (1., 2., 3. kisérlet) zsirsavosszetételének
meghatarozasa minden kisérletben a kovetkezd modszerrel tortént: 1 g, illetve 1 ml mintat 40 ml
metanol, 6 ml 50%-os NaOH oldat és 1,6 ml bels6 standard (500 mg nonadekaénsav/100 ml toluol
¢€s izopropanol 2:1) hozziadasaval 80 °C-on 60 percig hidrolizaltunk. Lehiités utan a lipideket
kloroformmal extrahaltuk, majd a kloroformot nitrogéngdz alatt elparologtattuk. 14%-os bor-
trifluorid/metanol oldattal zsirsav-metil-észtereket allitottunk elé, majd 4 ml hexant adtunk hozza.
Ezutdn a kémcsovet vortexeltiik, és a metil-észtereket tartalmazo feliiluszo fazisbol 1 ml-t egy
borostyan szinii iivegpalackban -18 °C-on taroltuk a késébbi elemzésekig. A zsirsav-metil-
észterek elemzését gazkromatograffal (GCMS-QP2010 SE; Shimadzu, S.A., Kyoto, Japan)
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végeztiik és a metil-észterek komponenseket BPX70 kapillaris oszlopon véalasztottuk el (30 m X
0,25 mm x 0,25 pum, Phenomenex, Torrance, CA, USA). A tomegspektorszkopiai (GCMS)
analizis paraméterei a kovetkezok voltak: 220 °C befecskendezési homérséklet; osztott
befecskendezési mod; linearis aramlasszabalyozasi sebesség; 60,1 KPa nyomas; 45,4 ml/perc
teljes aramlasi sebesség; 1,03 ml/perc oszloparam; 37,1 cm/s linearis sebesség; 3 ml/perc 6blitd
aramlés; 40-es megosztasi arany.

A vérmintékat alvadasban gatolt (EDTA) vércsovekbe vettiik le, amelyeket hiitott kozegben
szallitottunk a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem Elettani és Takarmanyozastani
Intézetének Takarmanybiztonsagi Tanszékére. A vérmintakat 2000 rpm-en 15 percig
centrifugaltuk €s a vizsgalatokhoz szlikséges vérplazmat ezutan valasztottuk el a sejtes elemektdl.
A sejtes elemekrdl a fehérvérsejt réteget leszivtuk, majd a vorosvértest hemolizatumot 9-szeres
mennyiségli desztillalt viz hozzdadasaval, ezt kovetden fagyasztassal (-20 °C) és felmelegitéssel
(24 °C) allitottuk eld. A vérplazma és vorosvértest hemolizatum mintakat a vizsgalatok
elvégzéséig -70 °C-on taroltuk.

A vérplazma és a vorosvértest hemolizatumok fehérjetartalmat a Weichselbaum (1946) altal
kifejlesztett biuret modszerrel hatdroztuk meg. A vérplazma és a vorosvérsejt hemolizatumok GSH
tartalmat, fehérjekicsapast (10% w/v triklorectasav) a nem fehérje szulthidril csoportok 5,5-
ditiobisz-2-nitrobenzoesavval torténé komplex képzése alapjan adtuk meg (Sedlak és Lindsay,
1968). Vérplazma és vorosvértest hemolizatumok Px aktivitasat a GSH és kumol-hidroperoxid
koszubsztratokkal végzett direct end-point assay segitségével hataroztuk meg (Matkovics és mtsai,
1988). A vérplazma és a vordsvérsejt hemolizatum MDA tartalmat 2-tiobarbitursavval torténd
komplexképzéses modszerrel allapitottuk meg (Placer és mtsai., 1966).

A vérszérum mintdk hormonvizsgalatat az Allatorvostudomanyi Egyetem Sziilészeti és
Szaporodasbioldgiai Tanszékének Endokrinoldgiai Laboratoriumaban végeztettiik el. A mintak
progeszteron ¢€s Osztrogén kimutatdshoz a laboratoriumban fejlesztett és  validalt
radioimmunoassay-t alkalmaztak. Progeszteron: intra-assay CV<5%; inter-assay CV 10,2% (+/-
3,4%); analitikai szenzitivitas: 0.11 nmol/l. 17-B-6sztradiol: intra-assay CV<5%; inter-assay CV
12,3%; analitikiai szenzitivitdas 1,66 pg/ml. A 6-keto-PGFla vizsgalatat enzimhez-kozott
immunoassay (ELISA) médszerrel végezték (Abcam, Cambridge, UK): intra-assay CV<8%; inter-
assay CV 15.,5% (+/- 4.7%); analitikai szenzitivitas 6 pg/ml.

3.3.5. Elektronikus orr mérések
A miszeres aromaprofil vizsgalatokat Alpha MOS Heracles NEO 300 elektronikus orr
berendezéssel végeztiik (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag). A berendezés a mintak kezelését,

a gbztér elokészitését és a gbéz-/gazminta analizatorba torténd injektalasat végzo PAL-RSI
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automatikus mintakezel6 egységgel (CTC Analytics AG, Zwingen, Switzerland) felszerelt, két
langionizécios detektorral (FID) és az illékony 0OsszetevOket koncentraldo csapdaval ellatott
kétoszlopos ultragyors gazkromatograf. A miiszer az UltraClean™ PTFE/szilikon szeptummal
ellatott magnesezett kupakkal (Supelco, Inc., Merck KGaA, Darmstadt, Germany) lezart, 20 ml
térfogati mintatarolokba helyezett, illékony komponenseket, a minta folott kialakuld gdztérbol

analizalja (2. abra).

2. abra A mérésekhez hasznalt Alpha MOS Heracles NEO elektronikus orr

A vizsgalatok sordn minden mintat tobb parhuzamosban mértiink az elektronikus orral,
vizsgéalva a mérés ismételhetdségét. A mérésekhez €s az adatok eldkezeléséhez az AlphaSoft ver.
16 (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag) vezérld és adatelemzd szoftvert hasznaltuk. A
mintakrol felvett kromatogramokhoz C6-C16 alkansor retencios idon alapuld Kovats-féle
retencios indexet (RI) rendeltiink a program eldirasai szerint. Az adatok feldolgozasa soran a
kromatogramokban megjelend csucsok RI szerinti helyét detektaltuk, majd az egyes csticsok
tertiletét kiszdmitottuk. A csucsok helyzetét a tovabbiakban szenzorként értelmeztiik, a Kovats-
indexszel azonosithato, az adott illékony anyagot jelzd szenzorhoz tartozé szagintenzitas értéket
pedig a cstcs alatti teriilet fejezte ki. Az igy képzett, illatprofilt leird sokvaltozds adatdllomanyt a
tovabbiakban fdkomponens analizissel (PCA) elemeztiik. A PCA soran kerestiik a kiugré mintékat
és mérési eseményeket, valamint leirtuk a sokvaltozos tér mintazatait. A mintacsoportok kozotti,
sokvaltozos illatprofilban mutatkozo kiilonbségeket a sokvaltozos teret dominansan meghatarozo
szenzorokkal is jellemeztiik. Ezek alapjan azonositottuk az egyes illatkiilonbségeket leiro Kovats-
indexeket, majd az adott Rl-hez tartozoé illatanyagokat az AlphaSoft program AroChemBase v7
adatbazisa alapjan azonositottuk. Dolgozatomban az ,,1-A” jelolés az MXT-5 oszlopon rogzitett
kromatogramok RI szerinti virtualis szenzorokat jeloli, amely jelolésben az 1 az oszlopra, az A az

intenzitasérték szamitasi modjara (area) utal, mig a ,,2-A” jelolés az MXT-1701 oszlopon rogzitett
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kormatogramok szenzorait jeloli. Az AroChemBase szerinti azonositas mindkét oszlopon talalt RI
alapjan elvégezhetd, és a talalatok egymast erdsithetik, vagy cafolhatjak.

Az elsé kisérletbdl szarmazo kocatejek (n = 24) aromaprofiljat harom ismétlésben vizsgaltuk
a mintavételt kovetd 24 oran beliil. A mintadkat a mérésekig hiitve (4 °C) taroltuk. A tejekbdl 1 ml
keriilt bemérésre 20 ml-es goztériivegcsékbe. Az elektronikus orr (a) mintakezelé és (b)
gazkromatografids analizator egységeinek tovabbi paraméterei és bedllitdsai: (a) mintakezeld:
g6ztérképzo inkubacio: 50 °C, 5 perc, 500 rpm agitacio; injektalt térfogat: 5 ml; szelldztetés: 90 s;
(b) analizator: kolonnak tipusai: (1) Restek MXT-5: hossz 10 m, bels6 atmér6 0,18 mm, vastagsag
0,40 pm, alacsony polaritast allofazis 5% difenil/95% dimetil polisziloxan (Restek, Co.,
Bellefonte, PA, USA); (2) Restek MXT-1701: hossz 10 m, bels6 atmér6 0,18 mm, vastagsag: 0,40
um, kodzepesen-polaros allofazis 14% cianopropilfenil/86% dimetil polisiloxane (Restek, Co.,
Bellefonte, PA, USA); vivogaz: hidrogén; vivogaz sebessége: 30 ml/perc; csapda (trap)
hémérséklete: 40 °C; felflités induld hdmérséklete: 50 °C; felfiités véghdmérseklete: 250 °C;
felfiités sebessége: 2 °C/s; adatrogzités ideje: 110 s; adatpontok tavolsaga: 0,01 s; mintagaz
injektalasi sebessége: 125 ul/s; tisztitas: 8 perc.

A masodik- (n=16) és harmadik kisérletb6l (n=45) szarmazo kiegészitd takarmany és
késztakarmany mintakon szintén végeztiink e-orr méréseket. A masodik kisérlet tapmintai 12,6
g/kg dozisban napraforgd, illetve halolajat, a harmadik kisérlet soran etetett takarmany pedig 3,15
g/kg dozisban halolajat tartalmazott. A masodik kisérletbdl 8 kiegészito takarmany és 8 késztap
mintat, mig a harmadikbol 10 kiegészit6 takarmany és 35 késztap mintat elemeztiink.

A mintavételek alkalmaval mindig legalabb két parhuzamos minta keriilt begytijtésre az
adott mintazott tételbdl. Ezen parhuzamos mintakbol legalabb két parhuzamos mérést végeztiink
az e-orr modszertan szerint. A takarmanymintdkbol 1 g keriilt bemérésre a mintatartokba, az e-orr

mérések bedllitasai egyebekben megegyeztek a fent leirtakkal.

3.3.6. Statisztikai értékelés

A kisérleti eredmények matematikai statisztikai értékelését az SPSS Statistics 26.0 for
Windows programmal (IBM, Armonk, NY, USA) végeztiik (leird statisztika, Kolmogorov-
Smirnov teszt, Levene-teszt, t-proba, nem-paraméteres probak, tobbvaltozos variancia-analizis).

A takarméany- ¢és tejmintak eredményeinek, valamint a hormonszintek és a
szaporodasbiologiai paraméterek elemzéséhez a Kolmogorov—Smirnov tesztet, a Levene tesztet, a
fiiggetlen mintas t-probat, illetve a Mann—Whitney U tesztet alkalmaztuk.

A lipidperoxidacios és antioxidans paraméter adatokat altalanos linearis modellel (GLM)
elemeztiik. Statisztikai modellel vizsgaltuk a kezelések hatasat (kontroll és kisérleti

takarmanyozas), a szaporodasbiologiai periddusok hatasat (a szoptatas 14. napja, a valasztas utani
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5. nap és a termékenyités utani 30. nap), az ismétlések hatasat, valamint ezek kombinacioit (pl.
kezelés x szaporodasbioldgiai idészakok hatasa). A kapott atlagok dsszehasonlitasat Tukey post
hoc teszt alapjan végeztiik.

A valasztott szignifikancia szint valamennyi statisztikai elemzésnél p=0,05 volt, p<0,1
esetén pedig tendenciat allapitottunk meg. A statisztikai elemzést a kisérleti adatok szilirésével
kezdtiik. A szoras 2,5-szeres értékeinél nagyobb, valamint az Outliers vizsgalat altal megjelolt
érteket kizartuk az értékelésbdl. A szignifikdns mértékben eltéré eredményeket a;b betiikkel
jeloltiik, ahol a két eltéro jelolés kiilonbséget, a két megegyezd betli statisztikai azonossagot jelol.

A tej, kiegészit6 takarmany és késztakarmany mintak aromaprofiljat leird e-orr mérések
tobbvaltozos adatait AlphaSoft (ver. 16) szoftverrel (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag)
elemeztik. A kromatogramokat az azonositott kromatogram cstcsok alapjan virtualis
szenzoroknak nevezett valtozokka alakitottam at (Kovacs és mtsai, 2020). Egy szenzor neve az
adott csucs kromatogramon beliili helyébdl szdrmazik, és megegyezik a csucs Kovats-féle
retencios indexével. A szenzor intenzitasat a megfelelé kromatogramcsucs alatti teriiletbol
szamitotta a szoftver. A sokvaltozos adatok leird elemzésére és a kiugrd értékek keresésére
fékomponens-elemzést (PCA) végeztem, mely a mintadk szenzorvaltozok altal meghatarozott
tobbdimenzids térben torténd nem feliigyelt osztdlyozhatosaganak vizsgalatara is lehetdséget adott
(Naes ¢és mtsai, 2002). A PCA modelleket az egyes csoportok kozotti és csoportokon beliili
szorasok alapjan szdmolt diszkrimindcios indexszel (%) jellemeztem, ahol a pozitiv értékek a
fékomponensek vizsgalt sikjan atfedés nélkiili csoportszétvalast jeleznek. Feliigyelt osztalyozé
modelleket épitettek linearis diszkriminancia analizis (LDA) segitségével, mely a szenzorvaltozok
olyan linearis kombinacioit keresi, melyekkel az elére meghatarozott mintacsoportok legjobban
megkiilonboztethetok (Naes és mtsai, 2002). Az osztalyozasi modellek pontossagat teljes
keresztvalidacioval teszteltem, melynek soran egy rekordot kihagy a program a modellezési
folyamatbo6l, majd vizsgalja a vonatkozd csoportvaltozd6 modellel torténd becslésének
megbizhatdsagat; ezt a folyamatot iterativan megismétli mindaddig, amig minden mintat egyszer
fel nem hasznalt a validalashoz (Naes és mtsai, 2002). A Kkeresztvalidaciokat a helyesen
osztalyozott mintak aranyaval jellemeztem. Az AlphaSoft szenzorvalaszté funkciojat hasznaltam
a leghangsulyosabb szenzorok azonositasara, amelyek a legjobban képesek azonositani az elére
meghatarozott csoportokat. A kivalasztott szenzorok alapjan ismét elkészitettem az osztalyozd
modelleket, majd a szenzorok hatasat a PCA és LDA bi-plotokon vald orientacidjuk alapjan
értékeltiik. A kivalasztott szenzorok altal leirt illékony vegytileteket az AroChemBase adatbazis

segitségével azonositottuk.
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3.4. Eredmények és értékelésiik

3.4.1. A kocak és malacaik termelési mutatéi

Az elso kisérletbe vont kocak és malacaik termelési paramétereit a két ismétlés adatainak
Osszevonasa utan értékeltiik (14. tabldzat). Az eltéré n-6/n-3 aranyu kiegészitd takarmanyok
(napraforgoolaj, halolaj) etetése nem volt jelentds hatassal sem a kocak, sem malacaik termelési
mutatora. Kiemelendd viszont, hogy a valasztastol az ivarzasig eltelt idd, valamint a hét napnal
késobb ivarzd kocdk ardnya gyakorlati szempontbol jelentésen kedvezObb volt a kisérleti
csoportban. A kontrollcsoportban 25 db olyan tenyészkoca volt, amely csak a valasztast kovetd
hetedik nap utan ivarzott, mig a kisérleti csoportban 10 db (13,66% vs. 6,33%). Az ivarzasig eltelt
atlagos 1d6 a kontrollcsoport esetében 5,72 nap, mig a kisérletinél 4,94 nap volt (nem szignifikans

kiilonbség).

14. tablazat. Az els6 kisérlet kocainak és malacainak termelési mutatoi

Kontroll Kisérleti P-érték
Kocak szama (db) 209 176 -
Elve sziiletett malacok szama (db) 19,40+3,36 19,38+2,99 0,94
Halva sziiletett malacok szama (db) 1,17+1,11 1,53+1,45 -

Mumifikalt malacok szama (db) 0,78 £0,96 0,59+0,83 0,06
Valasztott malac/alom (db) 13,42+1,24 13,15+1,51 -
Atlagos vélasztasi malactomeg (kg) 6,33 6,33 -
Selejt kocak szama (db) 27 (12,56%) 26 (13,68%) -
Elhullott kocak szama (db) 3 (2,78%) 2 (1,90%) -
Termékenyitett kocak szama (db) 185 (86,05%) 162 (85,26%) -
Vembhes kocak szama (db) 183 (98,92%) 158 (97,53%) -
Késébb ivarzo kocdk szdma (db)? 25 (13,66%) 10 (6,33%) -
Az ivarzasig eltelt id6 (nap) 5,72+5,14 4,94+3,89 0,12
A kovetkezo fialas eredményei
Vemhesség hossza (nap) 117,89+3,44  118,07+1,16 0,53
Elve sziiletett malacok szama (db) 19,50+2,91 19,53+3,41 0,93
Halva sziiletett malacok szama (db) 1,41+1,37 1,58+1,38 0,28
Mumifikalt malacok szama (db) 0,65+1,14 0,76+0,92 0,33

Kontroll = 6,3 g/kg napraforgoolaj; Kisérleti = 6,3 g/kg halolaj; > Az azonos sorban 1évé kiilénbozd felsé indexek szignifikans
kiilonbséget jeldlnek P < 0,05 szignifikancia szint mellett; ¢ Az azonos sorban 1évé kiilonbdzé felsé indexek tendencidzus
kiilonbséget jeldlnek 0,05 < P < 0,1 szignifikancia szint mellett. A fels6é index nélkiili sorokban talalhaté adatok statisztikailag nem
kiilsnboznek egymastol; 1Az ivarzéasig tobb mint 7 nap telt el.

A telep méretébdl eredden a valasztott malacok adatait csak teremszinten tudtuk régziteni.
Az atlagos valasztasi alomlétszdmban és a valasztasi tomegben nem volt kiilonbség a kontroll és

a kiséreti csoport kozott.

A masodik kisérlet kontroll és kisérleti kocainak és malacainak termelési mutatoit a 15.

tablazat mutatja be. A tablazat adatai alapjan a kontroll és a kisérleti kocak kiindulasi adataiban
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(élve sziiletett-, halva sziiletett malac, alomtomeg stb.) nem volt jelentds kiilonbség a kisérlet
elején, igy a két csoport kés6bbi eredményei 6sszehasonlithatoak voltak.

A Kkisérleti kocdk a szoptatds alatt szignifikdnsan kevesebb takarmanyt vettek fol, mint a
kontroll allatok (189,6 vs. 200,1 kg), ami hatassal volt szoptatas alatti tomegvesztésiikre, tovabba
malacaik teljesitményére is. Bar a kiilonbségek nem szignifikansak, de Gigy a szopdskori elhullas,

mind a valasztott alomtomeg Kisebb volt a kisérleti csoportban.

15. tiblazat. A masodik kisérlet kocainak és malacainak termelési mutatoi

Kontroll Kisérleti P-érték

Vembhesség hossza (nap) 115,3+1,8 115,3+2.2 1,00
Elve sziiletett malac (db) 12,40+3,1 12,50+3,5 0,94
Holt malac (db) 2,10+2,1 1,00+1,1 0,20
Atl. alomtomeg (kg) 17,20+3.9 16,60+3,7 0,74
Atl. malactomeg (kg/db) 1,41+0,2 1,39+0,3 0,88
Atlagos szoptatasi idé (nap) 35,25+1,8 35,13+£2,0 -

Takarmanyfelvétel a fiaztatoban (kg/koca) 200,102+2,2 189,60 P+8,9 0,01
Tomegvesztés a szoptatas alatt (kg/koca) 35,6+19,6 45,60+20,00 0,35
Tomegvesztés a szoptatas alatt (%) 14,20 17,80 -

Valasztott malac (db) 10,30+2,0 9,88+2,5 0,74
Szopds elhullas (%) 11,50 15,10 -

Valasztott alomtomeg (kg) 84,69+12,8 81,94+19,6 0,75
Valasztott malactomeg (kg/db) 8,41+1,3 8,42+1,2 -

ADG malac (kg/nap)* 0,199+0,04 0,200+0,02 -

7 napon beliil ivarzd kocéak aranya (%) 87,50 85,70 -

Ivarzasi eltelt atlagos id6 (nap) 5,57+0,54 5,50+0,55 0,82
Vembhesiilési arany (%) 87,50 66,70 -

Kovetkez6 fialas adatai

Vembhesség hossza (nap) 114,14+1,21 115,17+1,47 0,20
Elve sziiletett malac/alom (db) 9,432 42 76 13,332+2,8 0,03
Halva sziiletett malac/alom (db) 1,29+1,89 0,83+0,75 0,60
Osszes sziiletett malac/alom (db) 10,712 42,50 14,178+2.71 0,04
Atl. alomtomeg (kg) 16,74+3,02 19,37+4,98 0,27
Atl. malactomeg (kg/db) 1,84¢+0,29 1,49 9+0,35 0,07
Valasztott malac (db) 8,294+2.36 9,50+2,65 0,45
Szopds elhullas (%) 12,12 25,00 -

Valasztott alomtomeg (kg) 64,00+20,43 69,50+16,78 0,66
Valasztott malactomeg (kg/db) 7,71+0,99 7,50+1,71 0,80
ADG malac (kg/nap)* 0,187+0,03 0,158+0,10 0,65

1 Atlagos napi testtmeg gyarapodas

ab A7 azonos sorban 1év6 kiilonbdzé felsé indexek szignifikéns kiilonbséget jeldlnek P < 0,05 szignifikancia szint mellett; ¢¢ Az
azonos sorban 1évo kiilonbozo felsd indexek tendenciozus kiilonbséget jeldlnek 0,05 < P < 0,1 szignifikancia szint mellett. A felsé
index nélkiili sorokban talalhato adatok statisztikailag nem kiilonboznek egymastol.

A valasztast kovetden a kontroll csoportbél a 170-es ellendrzési szamu koca,

szaporodasbioldgiai okokbol, mig a kisérleti csoportbol az 1059-es koca végbéleldesés miatt, a
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200-as fiilszamu koca pedig tégygyulladas miatt selejtezésre keriilt, igy ezek az allatok a tovabbi
kisérletben mér nem vettek részt.

A kocék vélasztas utani szaporodasbioldgiai paraméterei kozott szintén nem talaltunk
kiilonbséget, viszont jelentds volt a csoportok kozti vemhesiilési arany alakuldsa. A kontroll
csoport 30 napos vemhességvizsgalati eredményei alapjan az allatok 87,50%-a volt vemhes, mig
ez az adat a kisérleti kocak esetében csak 66,70%.

A kovetkez6 fialas soran a kordbban nagyon hasonld termelési paraméterek jelentdsen
megvaltoztak a két vizsgalt csoportban. A vemhesség hossza a kontroll csoportban atlagosan 1
nappal rovidebb lett, mint a kisérletiben, ami a kontroll allatok korabbi fialdsanal tapasztalt
vemhességi idohoz képest is kb. 1 napos csokkenést jelent. A kovetkezd fialas soran a korabbi
fialashoz képest a kontroll csoportban csokkent az élve sziiletett malacok szama (12,40 - 9,43),
mig a kisérleti esetében nétt 9.43 = 13,33). Az alomtdmeg a kontroll csoport esetében hasonldan
alakult (17,20 = 16,74 kg) mint a korabbi fialaskor, a kisérleti csoport esetében viszont jelentésen
nétt (16,60 kg = 19,37 kg), ami a nagyobb alomlétszamnak koszonhet6. Ezt igazolja az is, hogy
az egyedi élve sziiletett malactomeg a kisérleti csoportban a korabbi fialasi szinthez hasonloan 1,5
kg kortil alakult, mig a kontroll malacok az alacsonyabb alomlétszdm miatt joval nagyobb stllyal

szilettek (1,84 kg).

A harmadik kisérletben a szoptato6 fazisok alatt rogzitettiik a kontroll, illetve a kisérleti kocak
egyedi takarmanyfelvételét, mivel annak komoly hatdsa van az almok tomeggyarapodasara. A
valasztds utan a telep megadta az adott kocacsoportra vonatkozd atlagos egyedi valasztott
malactomeget (kb. 80 alom atlaga/csoport) és a szoptatas alatti elhullas mértékét. Mivel a telep a
sziiletési malactomegeket, illetve a dajkasitas utdni malactomegeket nem rogziti, a valasztasi atlag
tomegek inkabb tajékoztato jellegiick, de komoly kovetkeztetések levonasara nem alkalmasak.

A kocédk atlagos napi takarméanyfelvételét, a malacok atlagos vélasztasi tomegét és a
szoposmalac elhullast a kisérlet két ismétlése soran az 16. tabldzat mutatja be. Az elsé ismétlésben
a kisérleti, mig a masodikban a kontroll csoport kocai vettek fol tobb takarmanyt naponta, ami
egyértelmiien megmutatkozott a malacok atlagos valasztasi tomegében is. A szopdskori elhullas
mértéke mindkét ismétlésben a kisérleti csoportban volt alacsonyabb (1. ism.: 12,58% vs. 8,74%,
p<0,00; 2. ism.: 12,64% vs. 9,53%, p<0,04). Az eredmények hasonloak voltak a két ismétlés soran,
ami valoszintileg annak koszonhetd, hogy a kisérlet alatt mind a kontroll, mind a kisérleti allatok
azonos fiaztato termekben voltak elhelyezve, igy valtoz6 kornyezeti hatdsok nem befolyasoltak az

eredményeket.
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16. tablazat. A halolaj hatasa a kisérleti kocak és malacaik teljesitményére a harmadik kisérletben

1. ismétlés 2. ismétlés
Kontroll Kisérleti p-értek  Kontroll Kisérleti P-értéek
Kocak takarmanyfelvétele a
szoptatas alatt (kg/nap) 4,70 5,76 5,76 5,54
lYlalacok atlagos valasztasi 6,97 7.44 7.35 7.06
tomege (kg)
Szopdsmalac elhullas (%) 12,582 8,74° 0,00 12,642 9,53 0,04

ab Az azonos sorban 1évé kiilonbdzé felsé indexek szignifikéns kiilonbséget jellnek P < 0,05 szignifikancia szint mellett; ¢4 Az
azonos sorban 1évo kiilonboz6 felsd indexek tendenciozus kiilonbséget jeldlnek 0,05 <P < 0,1 szignifikancia szint mellett. A felsé
index nélkiili sorokban talalhat6 adatok statisztikailag nem kiilonboznek egymastol.

A valasztast kovetéen minden egyes koca esetében rogzitettiik az ivarzasig eltelt napok
szamat és kiszamoltuk a 7 napnal késébb ivarzo allatok aranyat (17. tabldzat). A kisérleti kocak
az elso ismétlésben a valasztas utan hamarabb ivarzottak, mint a kontroll allatok (1. ism.: 6,53 vs.
4,23 nap, p<0,019). A masodik ismétlésben ugyanakkor nem volt kiilonbség a két csoport kdzott
(2. ism.: 5,53 vs. 5,43 nap, p<0,915). A hét nap utan ivarzo allatok aranya mindkét ismétlésben a
kontrollcsoportban volt magasabb (1. ism.: 11,0% vs. 2,4%; 2. ism.: 7,6% vs. 4,8%). Az els0
ismétlésben a kiilonbség haromszoros, mig a masodikban kétszeres a kisérleti allatok javara, ami
gazdasagi szempontbdl jelentds kiillonbség.

A termékenyitések utdn 40-45 nappal a kisérletben résztvevd allatokon ultrahangos
vemhességvizsgalatot végeztek. A vdalasztds utdni elsd termékenyitések hatdsara, az elsd
ismétlésben 10,1%, mig a masodikban 8,5%-kal tobb koca vembhesiilt a kisérleti csoportban, mint
a kontrollban (1. ism.: 80,3% vs. 90,4%; 2. ism.: 72,1% vs. 80,6%). A masodik ismétlés gyengébb
eredményeinek hatterében valdsziniileg a nyari nagy meleg (hdstressz) negativ hatasai allnak. A
kocak fialasi ardnyai alapjan lathato, hogy a kisérleti allatok mindkét ismétlés soran megtartottak
elényiiket a kontroll kocdkkal szemben (1. ism.: 75,0% vs. 87,7%; 2. ism.: 67,7% vs. 73,6%).

A Kkisérletben részt vett kocak szaporodasbiologiai eredményeit az 17. tdbldzat foglalja
Ossze. A tablazat utolso soraban lathato, hogy mindkét ismétlés soran a kontroll csoport kocainak
jelentds része (13,2%, illetve 20,6%) késobb vemhesiilt, mig a kisérleti kocakra vonatkozoan a
sikeresebb elsd termékenyitések folytan ilyen adat nincs. A kisérleti csoportba tartozd kocak
kiemelkedd vemhesiilési eredményei arra késztették a telepet, hogy a vemhesiilt kocak koziil is

s

jelentds mennyiségii allatot selejtezzenek mindkét ismétlés soran (a tablazat utolso elétti sora).
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17. tablazat. A kocak szaporodasbiologiai eredményei a harmadik kisérletben

1. ismétlés 2. ismétlés
Kontroll Kisérleti P-érték Kontroll Kisérleti P-érték
Kocéak szama (db) 82 82 - 79 82 -
Ivarzasig eltelt id6 (nap) 6,53° 4,232 0,019 5,53 5,43 0,915
Késobb ivarzok aranya (%) 11,0% 2,4% - 7,6% 4,8% -
Termékenyitett koca (db) 76 73 - 68 72 -
Vembhestilési (%) 80,3% 90,4% - 72,1% 80,6% -
Fialasi arany (%) 75,0% 87,7% - 67,6% 73,6% -
Visszaivarzott/vetélt (%) 3,9% 4,1% - 7,4% 9,7% -
Vemhesen selejtezett (%) 0,0% 9,6% - 2,0% 5,6% -
Késébb vemhesiilt (%) 13,2% N.a. - 20,6% N.a. -

ab Az azonos sorban 1évé kiilonbozé felsé indexek szignifikans kiilonbséget jeldlnek P < 0,05 szignifikancia szint mellett; ¢4 Az
azonos sorban 1év6 kiilonbozo felsé indexek tendencidzus kiilonbséget jeldlnek 0,05 < P < 0,1 szignifikancia szint mellett. A felsé
index nélkiili sorokban talalhaté adatok statisztikailag nem kiilonboznek egymastol.

A kontroll és a kisérleti kocak fialdsi eredményeit a kisérlet elején, valamint a kovetkezd
szaporodasbiologiai ciklusban a 18. tabldzat mutatja be. A pontosabb Gsszehasonlithatosag
kedvéért az egy vizsgalati csoportban 1évd kocdk, kisérlet kezdetén rogzitett adatait sszevetettiik
a kovetkez6 fialaskor tapasztalt eredményekkel és a kapott kiillonbségek alapjan hasonlitottuk
Ossze a kontroll és a kisérleti csoportok teljesitményét, mindkét ismétlés soran.

Az els6 ismétlésben, az egymast kovetd fialasok soran, az élve sziiletett malacok szama
szignifikdnsan nagyobb volt a kisérleti csoportban (elsé fialas: 14,20 vs. 13,01 db, p<0,04;
masodik fialas: 14,79 vs. 13,17 db, p<0,01, mig a masodik ismétlésben nem volt statisztikailag
szignifikans kiilonbség a két vizsgalt csoport kozott. Az elsd ismétlésben, a masodik fialas élve
sziiletett malacszdma mindkét kocacsoportban nétt az elsd fialashoz képest, de mig a kontrollé
0,16 malaccal, addig a kisérleti¢ 0,59-cel (kontroll: 13,01 - 13,17; kisérleti: 14,20 > 14,79). A
masodik ismétlésben a kontroll csoport malacszama 1,12-vel csokkent, a kisérletié pedig 0,29-cel

né6tt (kontroll: 13,57 = 12,45; kisérleti: 13,34 - 13,63).

18. tablazat. A kovetkez6 fialas eredményei a harmadik kisérlet soran

1. ismétlés 2. ismétlés
Kontroll Kisérleti P-érték Kontroll Kisérleti P-érték

Vembhesség hossza 1 (nap) 115,72 115,89 0,11 115,66 115,88 0,56
Elve sziiletett malac 1 (db) 13,01° 14,20° 0,04 13,57 13,34 0,69
Halva sziiletett malac 1 (db) 1,51 1,46 0,82 1,222 1,72° 0,04
Mumifikalt malac 1 (db) 0,20 0,24 0,64 0,11 0,20 0,22
Osszes malac 1 (db) 14,72 15,90 14,90 15,26

Vembhesség hossza 2 (nap) 116,23 115,67 0,35 115,85 115,55 0,52
Elve sziiletett malac 2 (db) 13,17° 14,798 0,01 12,45 13,63 0,11
Halva sziiletett malac 2 (db) 1,23 0,95 0,24 1,72 1,55 0,58
Mumifikalt malac 2 (db) 0,02 0,09 0,17 0,002 0,49° 0,00
Osszes malac 2 (db) 14,42 15,83 14,17 15,67

ab Az azonos sorban 1évé kiilonbdzé felsd indexek szignifikéns kiilonbséget jeldlnek P < 0,05 szignifikancia szint mellett; ¢¢ Az
azonos sorban 1évo kiilonbozo6 felsd indexek tendenciozus kiilonbséget jeldlnek 0,05 <P < 0,1 szignifikancia szint mellett. A felsé
index nélkiili sorokban talalhato adatok statisztikailag nem kiilonboznek egymastol.

A masodik ismétlés soran az elsd fialaskor a halva sziiletett malacok szama, mig a méasodik

fialaskor a mumifikalt malacok szama volt szignifikansan kevesebb a kontroll csoportban.
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Az elsé kisérlet soran tapasztalt szaporodasbioldgiai paraméterek nem kiilonboztek
szignifikansan a kontroll és kisérleti csoportok kozott (vemhesiilési arany, fialasi arany, fialas és
ivarzas kozott eltelt id6), azonban az ivarzasig eltelt id6 atlagos hossza (4,94 nap vs. 5,72 nap),
valamint a hét napnal késébb ivarzd kocak aranya gyakorlati szempontbdl jelentds kiilonbségnek
tekinthetd, amely a vérszérum progeszteron (P4) szintjében tapasztalt kiilonbségekre is
magyarazattal szolgalhat (1asd késobb). A masodik kisérletben nem volt kiillonbség az ivarzasig
eltelt idoben, mig a harmadik kisérletben ebben a paraméterben az elsé ismétlésben volt
szignifikans kiilonbség a kontroll és a kisérleti csoportok kozott.

Eredményeink hasonléak a mas kutatok altal korabban kozoltekhez. Igy példaul a szoptatd
koca takarmany 0,5%-os faggyu tartalmanak lazacolajjal torténd helyettesitése nem befolyasolta
48 lapaly x Yorkshire koca ivarzasig eltelt idejét (p>0,05) Kibria és mtsai. (2021) vizsgélataban.
A vérhato fialés eldtt hét naptol a valasztasig etetett 0,9%-o0s védett n-3 zsirsavkiegészités (lenolaj
¢s halolaj keveréke) nem okozott szignifikdns kiilonbséget (p>0,05) a szaporodasbiologiai
teljesitményben kukorica-szoja alapu takarmanyozas esetén (Wang €s mtsai, 2021). Smits és
mtsai. (2011) kisérleti kiegészitésként 3,3 g/kg lazacolajat etettek a vemhesség 107. napjatol a
valasztasig nagyfehér x lapaly F1 kocakkal egy negativ kontrollal szemben, és bar nem talaltak
szignifikans kiilonbséget sem az ivarzasig eltelt idében (7,8 vs. 6,3 nap; p=0,130), sem a
vemhességi (74,8 vs. 75,8 %; p=0,858), illetve a fialasi aranyban (72,1 vs. 73,5 %; p=0,797) a
kezelések kozott, mindegyik vizsgalt paraméter értéke javult a kisérleti csoport esetében.

Posser és mtsai. (2018) megallapitottak, hogy a DHA-ban gazdag tengeri mikroalgak
kiilonb6zd dozisban (3,5; 7,0; 14,0; €és 28,0 g/allat/nap) PIC Camborough kocakkal a vemhesség
85. napjatol a termékenyitésig torténd etetése nem befolyasolta sem a sziiletendd alom méretét,
sem annak tomegét. Raadasul a 7,0 g/nap mikroalgat fogyaszto tenyészkocak ivarzasig eltelt ideje
hosszabb volt (3,7 nap vs. 3,3 nap; p<0,05), mint a kontroll csoporté. Hasonlot tapasztaltak
Eastwood ¢és mtsai. (2015) is, akik heringolaj etetést kovetden a valasztas €s az ivarzas kozti 1do
novekedését figyelték meg (5,0 vs. 8,4 nap, nem szignifikans) faggyu kontrollal szemben, 100 PIC
tenyészkoca etetése soran.

Estienne és mtsai. (2006) sem tapasztaltak kiilonbséget az ivarzasig eltelt idOben, az
ovulacids rataban, az embriok szamaban, illetve tomegében, amikor 48 keresztezett (Duroc x
Yorkshire/ Durocx Yorkshire x lapaly) kocasiildot 61 napig (a termékenyités el6tti 34. naptol az
azt kovetd 27. napig) etettek, 10 g/kg tengeri mikroalga kivonattal, 18 napos progesztagén kezelést
kovetden. A leirtakkal ellentétben Rosero és mtsai. (2016) tapasztalatai szerint PIC Camborough
tenyészkocdk n-6 és n-3 zsirsavak kiilonb6zd koncentracidban torténd kombinalt etetése novelte

az ivarzo kocak szamat, csokkentette az ivarzasig eltelt iddt, javitotta a vemhesiilési €s a fialasi

62



aranyt, valamint csokkentette a selejtezés mértékét a kiegészitésben nem részesiilt kocakhoz
képest.

A masodik kisérletben a kisérleti kocaknal tapasztalt takarméanyfelvétel és az ennek
kovetkeztében fellépo testtomeg csdkkenés, dsszefliggésben lehet a viszonylag magas dozisban
(12,6 g/kg) etetett halolaj alapt kisérleti kiegészité takarmannyal. Eastwood és mtsai. (2015)
szintén a halolajat tartalmaz6 tapot fogyaszté csoportban mérték a legalacsonyabb
takarmanyfelvételt (p=0,047) a szoptatas sordn, faggyuval és lenolajjal 6sszehasonlitva. Ezzel
szemben egy friss tanulmanyban a 0,5%-os halolaj etetés csokkentette a kisérleti kocdk
tomegvesztését (p=0,01) a laktacié alatt (Kibria és mtsai, 2021). Lauridsen és Danielsen (2004)
dan nagyfehér x dan lapaly tenyészkocak napraforgoolajjal és halolajjal torténd etetése soran azt
tapasztaltak, hogy a halolajjal kiegészitett takarmanyt fogyasztd kocak szoptatas alatti
tomegvesztése jelentdsen kevesebb volt (2,7 vs. 11 kg, nem szignifikans), mint a napraforgoolajjal
kiegészitett takarmanyt fogyasztoké, mig az alom tomegének ndvekedése az utdbbi csoportban
volt elénydsebb (68,7 vs. 59,3 kg, p=0,017). Egy joval alacsonyabb dézisban etetett halolaj
tartalmu takarmannyal végzett kisérletben (3, illetve 6 g/kg halolaj a szoptat6d tdpokban) viszont
nem tapasztaltak kiilonbséget a kontroll és kisérleti PIC GP1050 (nagyfehér x lapaly)
tenyészkocak takarmanyfelvétele, illetve malacaik novekedési erélye kozott (Grez és mtsai, 2016).

A harmadik kisérletben, a kocak laktacio alatti takarmanyfelvétele ellentétes iranyban
valtozott az egyes ismétlések soran, hasonloképpen a malacok valasztasi tomegében. Ezek alapjan
valosziniileg a malacok novekedésére a kocak altal elfogyasztott takarmany mennyiségének volt
nagyobb hatasa, mint a kiegészitd takarmanyok alkalmazasanak. Kibria és mtsai. (2021) hasonl6t
tapasztaltak, kozel azonos dézist halolajetetés esetén (0,5% lazacolaj a szoptatd tapban), amikor
mind a kocdk tomegvesztése (p=0,01), mind a malacok testtomeg gyarapodédsa és valasztasi
tomege (p=0,0002; 0,047) a kisérleti csoportban volt a kedvezdbb.

A szopdsmalac elhullds mindkét ismétlés soran kovetkezetesen €s szignifikansan a kisérleti
csoportban volt alacsonyabb a harmadik kisérletben. Az n-3 zsirsavak a kocatejen keresztiil
felszivodnak a fiatal malacok emésztérendszerében (Sampels és mtsai, 2011; Lavery és mtsai,
2019), és az immunrendszer tamogatasa révén pozitiv hatasuk lehet a malacok egészségi allapotara
(Mateo ¢s mtsai, 2009; Luo és mtsai, 2013). Yao és mtsai. (2012) hasonl6 eredményeket kaptak,
amikor kukorica (n-6 PUFA) és lenolaj (n-3 PUFA) valtozo6 aranyu etetése soran a legmagasabb
lenolajdozist fogyasztd kocdk malacainak szopdskori elhulldsa bizonyult a legalacsonyabbnak a
szoptatas 14. (p=0,09), illetve 21. napjan (p=0,06). Ezzel szemben sem Grez ¢s mtsai. (2016), sem
Kimbria és mtsai. (2021) nem tapasztaltak kiilonbséget a malacok elhullasaban a szoptato tap

halolajjal torténd kezelése soran.
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A klasszikus szaporodasbiologiai paraméterek, mint az ivarzasig eltelt ido, a hét napon beliil ivarzé
egyedek ardnya, a vembhesiilési és fialasi arany egyértelmiien a harmadik kisérletben kiilonboznek
legnagyobb mértékben a kontroll és kisérleti csoportok kdzott. A kapott eredmények foként azért
kiilonlegesek, mert a kontroll csoport kocatapjai szintén nagy mennyiségben tartalmaztak n-3
zsirsavat, bar novényi forrasbol (lenolaj, ALA forras).

A harmadik kisérlet szaporodasbioldgiai eredményeihez hasonldt csak két korabbi tanulmanyban
talalni (Smits és mtsai, 2011; Rosero és mtsai, 2016). A legtobb esetben azonban a halolaj
etetésének nem Volt jelentds hatasa a kocak szaporodasara (Matteo és mtsai, 2009; Grez és mtsai,
2016; Lou és mtsai, 2019).

Az n-3 zsirsavaknak a kovetkezd szaporodasbioldgiai ciklusban sziiletett malacok szamara
gyakorolt hatasaval szintén kevés tanulmany foglalkozik. A harmadik kisérlet eredményei
meger6sitik Smits és mtsai. (2011), Webel és mtsai. (2003), valamint Spencer és mtsai. (2004a)
korabbi tapasztalatait.

3.4.2. A kocatej taplaléanyag-tartalma és kémiai osszetétele

A halolaj kiegészités szignifikans hatassal volt a kocatej zsirsavosszetételére az elsd kisérlet
soran, mivel jelentésen nétt az n-3 zsirsavak mennyisége a kisérleti allatok tejmintaiban. A kocatej
szarazanyag-, fehérje- és zsirtartalmat ugyanakkor nem befolyasolta a kocatakarmanyok halolajjal,

illetve napraforgdolajjal torténd kiegészitése (19. tablazat).

19. tablazat. Az elsé kisérlet tejmintainak taplaloanyag-tartalma

Kontroll Kisérleti P-érték
Szérazanyag® (%) 18,91 + 1,01 18,47+ 1,78 0,57
Tejfehérje! (%) 5,06+0,18 5,15+0,37 0,12
Tejzsir! (%) 7,84+ 0,82 749+ 125 0,37
Laktacids napok szama 13,92 +291 12,50 + 1,57 0,16

A tejmintavétel eldtt a kocak 10 NE oxytocint kaptak intramuszkulérisan.

A vizsgalat soran a kocatakarmanyok halolajjal és napraforgoolajjal torténd kiegészitése
nem befolyasolta a kocatej kémiai Osszetételét, hasonloan Grez és mtsai. (2016), valamint
Lauridsen és Danielsen (2004) eredményeihez. Laws €és mtsai. (2008) ugyanezt figyelték meg,
amikor végtermékelballito kocakat etettek halolajjal és egyéb olajforrasokkal (palmaolaj,
olivaolaj, napraforgoolaj), 10%-os energiatdbbletet biztositva ezzel az allatoknak. Cordero és
mtsai. (2011) viszont 10 g/kg konjugalt-linolsav (CLA) kiegészités mellett alacsonyabb
tejzsirkoncentraciot tapasztaltak a negativ kontroll allatok tejének zsirtartalmahoz képest (45,8 vs.
53 g zsir/kg tej). Ennek oka a CLA kér6dz6 allatokban mar jol ismert tejzsir depressziv hatasa

lehetett (Hussein és mtsai, 2013).
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3.4.3. A kocatej zsirsavisszetétele és az n-6/n-3 zsirsavak aranya

A napraforgd- €s a halolaj kiegészités megvaltoztatta a kontroll és kisérleti kocatakarmanyok
zsirsavOsszetételét, és ezaltal a kontroll és a kisérleti allatok tejének zsirsavprofiljat is (20.
tablazat). A halolajkiegészités csokkentette a laurinsav (C12:0) (p<0,1) és novelte a CLA (c9,t11)
(p < 0,09) mennyiségét a tejben. A napraforgdolajjal torténd kiegészités novelte az LA (C18:2)
(8,43 mg/ml vs. 6,63 mg/ml tej), és szignifikansan novelte (p<0,02) a PUFA mennyiségét (9,92
mg/ml vs. 8,61 mg/ml). tej) a kontroll kocak tejében. Ezzel szemben a halolajat tartalmazo
takarmanyt fogyaszté kocéak tejében szignifikansan nagyobb volt az EPA (C20:5), a DPA (C22:5)
¢s DHA (C22:6) tartalom (p<0,001), ami egyértelmtlien mutatja a halolajjal torténd etetés hatasat.
Az n-3 PUFA mennyisége a kontroll tejmintdkban 0,69 mg/ml, mig a kisérleti tejmintakban 1,17
mg/ml volt (p<0,001).

20. tablazat. Az elsé kisérlet tejmintainak zsirsavtartalma

Zsirsavak (mg zsirsav/ml tej) Kontroll Kisérleti P-érték
C12:0 0,29¢+0,05 0,249+0,06 0,07
C14:0 3,42+0,48 3,19+ 0,59 0,30
C16:0 27,52 +3,24  25,52+3,43 0,15
C18:0 3,70 £ 0,87 3,83+ 0,86 0,71
¥SFAs 35,50+4,43 33,22+4,29 0,23
C16:1 6,21 + 1,26 5,62+ 1,62 0,33

C18:1 (n-9c¢) 20,52 +5,47 19,84 +5,97 0,77
Y>MUFASs 27,29+6,27 26,03 +6,61 0,67
C18:2 (n-6¢) 8,433+£1,05 6,63°+1,05 0,001
C18:3 (n-3) 0,36+ 0,05 0,36+ 0,05 0,97
C20:2 (n-6) 0,16 + 0,04 0,15+ 0,05 0,64
C20:3 (n-6) 0,09 + 0,02 0,08 + 0,02 0,67
C20:5 (n-3) 0,04°+0,01 0,172+0,03 0,001
C22:5 (n-3) 0,17°+0,03 0,282+0,06 0,001
C22:6 (n-3) 0,09°+0,02 0,332+0,06 0,001
YPUFAs 9,922+126 8,61°+1,30 0,02
Osszes zsirsav (mg/ml tej) 72,71+10,82 67,95+ 10,26 0,59
¥n-6 9,247 7,44° 0,001
¥n-3 0,69° 1,17# 0,001
n-6/n-3 13,42 6,35 -

SFAs, telitett zsirsavak; MUFAS, egyszeresen telitetlen zsirsavak; PUFAS, tébbszdrdsen telitetlen zsirsavak; ° Az azonos sorban
1évé kiilonbdzé felsé indexek szignifikans kiilonbséget jeldlnek P < 0,05 szignifikancia szint mellett; ©¢ Az azonos sorban 1évé
kiilonb6z6 felsé indexek tendencidzus kiilonbséget jelolnek 0,05 < P < 0,1 szignifikancia szint mellett. A fels6 index nélkiili
sorokban talalhat6 adatok statisztikailag nem kiilonb6znek egymastol.

A kontroll szoptatd koca takarmanyban az n-6/n-3 zsirsavak aranya 15,08 volt, ami 13,42-
es aranyt eredményezett a kontroll allatok tejében. A kisérleti szoptaté koca takarmanyban ez az
arany 7,38 volt, ami a kisérleti kocak tejében 6,35-0s n-6/n-3 aranyt idézett eld.

Az epitheliochorialis méhlepénnyel rendelkezd allatok, igy a sertés esetében a méhlepény
alacsonyabb atereszt6képessége miatt, a takarmannyal felvett zsirsavak Kisebb hanyada kertl at
fejlodé magzatokba (Battaglia és Meschia 1988), mint a hemochorialis placentaval rendelkezd

fajok esetében, mert ez utobbiban az LA, ALA és a hossztlancu tobbszordsen telitetlen zsirsavak
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szallitasat a méhlepényben talalhatd zsirsavkoto-, illetve transzfer fehérjék végzik (Koletzko és
mtsai, 2007). Emiatt a malacok hosszl szénlanct telitetlen zsirsavellatasa elsésorban a kocatejen
keresztiil valosulhat meg.

Az emésztés soran felszivodott zsirsavak tOobbsége triglicerid, illetve foszfolipid
molekulakba épiilve, a nagyméretii lipoproteinek részeiként (pl. chilomikronok, nagyon alacsony
stirtiségli lipoproteinek-VLDL) szallitodnak a bélbdl a periférias szovetekbe. A chilomikronokban
¢s a VLDL molekulakban talalhato trigliceridekbdl szarmazoé zsirsavak a lipoprotein lipaz (LPL)
hatasara keriilnek az emlémirigyekbe (Palmquist és Mattos 1978), de az LPL kevésbé aktiv a
hosszulanct telitetlen zsirsavak esetében, mivel azok inkabb foszfolipidek formajaban
szallitodnak az érpalyakban (Rymer és mtsai, 2003).

A rovidebb szénlancu telitetlen zsirsavak hosszabb szénldncuva alakulasat mikroszomalis
elongaz enzimek katalizaljak. Az atalakulas aranya és sebessége a rendelkezésre allo szubsztratok
mennyiségétol, illetve enzimek aktivitasatol fiigg (Sprecher 2000). A Korabbi kutatasok alapjan az
ALA nagyon alacsony hatasfokkal alakul at EPA-va, illetve DHA-va a sejtekben (Palmquist
2009), ami kiemelt fontossaguva teszi a hosszi szénlancu n-3 zsirsavak alkalmazéasat a
kocatakarmanyokban.

A tejmintdkban 1évQ telitett és egyszeresen telitetlen zsirsavak mennyiségét nem
befolyasoltak a kiegészitések. A napraforgoolajjal kiegészitett takarmanyt fogyasztd kontroll
kocék tejében nagyobb mennyiségben voltak jelen a tobbszordsen telitetlen zsirsavak, mint a
halolajjal kiegészitett takarmanyt fogyaszto kisérleti kocakéban. Ezzel szemben az EPA, DPA ¢és
DHA szintek szignifikansan magasabbak voltak a kisérleti csoport tejében (p<0,001), ami
egyértelmiien mutatja a halolajjal torténd etetés hatasat.

Az altalunk tapasztaltak megegyeznek Lauridsen és Danielsen (2004), valamint Lauridsen
¢és Jensen (2007) eredményeivel, akik ugyanezeket az olajforrasokat tesztelték, de 8%-0s
bekeverési arany mellett. Szintén hasonld eredményeket kaptak Jin és mtsai. (2017), akik 4,1%
palmaolajbol, 3,9% halolajbol és 3,8% szojababolajbol allo Kiegészitést alkalmaztak, valamint
Lavery és mtsai. (2019) is, akik 3,5% szoja- és azonos mennyiségii lazacolajjal kiegészitett
takarmanyt etettek PIC F1 (lapaly x nagyfehér) kocakkal két kisérletben. A lazacolaj kiegészités,
a tobbi kiegészitéshez képest novelte az EPA, DPA és DHA aranyat (p<0,001), de csokkentette az
LA aranyat (p<0,001). Lou és mtsai. (2019) vizsgalata soran az n-6 zsirsavak aranya alacsonyabb,
mig az n-3 zsirsavaké magasabb (p<0,001) volt a halolajjal kiegészitett takarmanyt fogyasztod
csoport tejében, mint a szojaolajjal kiegészitett csoportban (p<0,001). A halolaj etetése
csokkentette az LA (p<0,001) és az ARA (p<0,001), de ndvelte az EPA (p<0,001), a DPA
(p<0,001) és a DHA (p<0,001) mennyiségét a kocak tejében.
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Egy norvég lapaly kocakkal végzett vizsgalatban, ahol a kisérleti allatok napi 50 ml
tokehalmajolajat kaptak kiegészitésként, Taugbel és mtsai. (1993) szignifikans novekedést
tapasztaltak a kocatej EPA ¢s DHA szintjében a kontroll kocakhoz képest a szoptatas 14. napjan.
Fritsche és mtsai. (1993) kutatasaban a szoptatd koca takarmany 3,5%, illetve 7% faggyu
tartalmanak menhaden olajjal (MFO) torténd helyettesitése szignifikansan novelte az n-3
zsirsavak, viszont jelentésen csokkentette az ARA szintjét, lapaly x duroc tenyészkocak
vérsz€érumaban ¢és a tejében. Egy masik vizsgalatban, amikor konjugalt linolsavat (CLA) adagoltak
3.-4. paritast lapaly x nagyfehér kocaknak, 10 g/kg dozisban a vemhesség késéi szakaszaban,
illetve a szoptatas alatt egy negativ kontrollal szemben, azt talaltak, hogy a CLA novelte a kocatej
telitett zsirsav és a CLA (c9tl1 és t10,c12) tartalmat, de csokkentette az egyszeresen telitetlen
zsirsavak aranyat a szoptatas 23. napjan (Cordero és mtsai. 2011). Ugyanebben a kisérletben a
CLA pozitivan befolyasolta az EPA, mint n-3 zsirsav, mennyiségét a kocatejben.

Vizsgalatunk sordn az irodalmi adatokhoz hasonléan szoros kapcsolatot talaltunk a kocak
takarmanyanak ¢és tejének zsirsavosszetétele kozott. A kontroll szoptatd koca takarmany n-6/n-3
zsirsavaranya 15,08 volt, ami 13,42-es aranyt eredményezett a tejben. Ez az aradny a kisérleti
szoptato tapban 7,38 volt, ami tej n-6/n-3 aranyat 6,35-re modositotta. Lauridsen és Danielsen
(2004) napraforgoolaj, szojaolaj, repceolaj, halolaj, kokuszolaj és allati zsir hatasat vizsgaltak dan
lapaly x nagyfehér kocdk tejének zsirsavprofiljara, és azt talaltak, hogy a 8%-0s
napraforgokiegészités 12,4-es n-6/n-3 zsirsavaranyt eredményezett a tejben, mig a halolaj etetése
1,95-6s n-6/n-3 aranyhoz vezetett. Yao és mtsai. (2012) szintén szoros korrelaciot talaltak a
kocatakarmanyok és a kocak tejének n-6/n-3 aranya kozott lapaly kocaknal. Ahogy az n-6/n-3
zsirsavarany nétt a takarmanyban (3:1, 9:1, 13:1), agy nét a tej n-6/n-3 aranya is (3,21, 10,33,
11,48). Eastwood és mtsai. (2014) szintén hasonld Osszefiiggést talaltak a frissen fialt kocak
takarmanyanak, valamint kolosztrumanak zsirsavprofilja kozott. A lenmagliszt és a lenolaj
kiilonb6z6 aranyban tortént bekeverésének hatasara a takarmany 9:1, 5:1 és 1:1 n-6/n-3
zsirsavaranya 5:1, 4:1 és 1:1 n-6/n-3 aranyt eredményezett a kolosztrumban. EgQy masik vizsgalat
soran azt figyelték meg, hogy négy kiilonb6z6 LA/ALA aranyt tartalmazd szoptato-koca
takarmany (repce, kukorica és lenmagolaj keveréke, n-6/n-3 zsirsavarany: 15,3:1, 5,1:1, 20,7:1 és
6,9:1) hasonl6 médon valtoztatta meg a kocatej n-6/n-3 zsirsavaranyat (15:1, 5:1, 23:1 és 9:1)
(Rosero és mtsai, 2015). Gunnarsson és mtsai. (2009) arrdl is beszamoltak, hogy az ALA-ban
(C18:3, n-3) gazdag lenolaj 10 g/kg dozisban torténd etetése 11,04:1-r61 1,95:1-re csdkkentette a
kisérleti kocak takarmanyanak n-6/n-3 aranyat a kontrollhoz képest.

A takarmanyok, illetve az allati termékek, mint példaul a kocatej n-6/n-3 aranya azonban
nem mindig ad realis képet az allatok valos zsirsavellatasarol. Mivel a takarmanyban talalhato

kiilonboz6 zsirsavak eltéré hatékonysaggal valasztodnak ki a kocak tejébe, még egy olyan
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zsirsavforras is, mint a szojaolaj, amely kétségteleniil gazdag n-6 zsirsavakban, képes a kocatej n-
6/n-3 aranyat csokkenteni. Egy vizsgalatban, ahol 3% kokuszolajat, palmaolajat, illetve
szjababolajat tartalmazo takarmanyt etettek tobbszor fialt lapaly x nagyfehér tenyészkocakkal a
vemhesség 107. napjatol a valasztasig (21 napos valasztas), a szoptatas 11. napjan a kocatej n-6/n-
3 aranya a szdjaolajos csoportban volt a legkisebb Osszehasonlitva a kokusz- és palmaolajos

csoporttal (13 vs. 15,5% vs. 15%) (Bai és mtsai. 2017).

3.4.4. A kocatej illatprofil-meghatarozasa elektronikus orral

Az elsé kisérlet soran nyert Kkocatej mintdak aromaprofiljat leiré e-orr adatokat
adatbazisfajlban egyesitettiik. Az adatatalakitds soran 130 virtudlis szenzort azonositottak. A
kiugro értékék azonositasara a teljes adatbazis felhasznalasaval futtatott PCA-t alkalmaztunk,
amelynek alapjan négy minta Osszes ismétlését kizartuk az osztalyozasi elemzésekb6l. Ezek a
mintdk a fejés soran szennyezOdhettek, ami hatarozott kellemetlen szagot okozott, igy
nagymértékben kiilonboztek a mintakészlet tobbi részét6l. Ezen tGlmenden, harom ismétlést
kizartunk az egyes mintakbol kiugré értékként. Mindezek eredményeként 57 minta elektronikus
orradatait elemeztiik.

A 3. abra a PCA pontdiagramjat mutatja az 6sszes Szenzor adatainak felhasznalasaval. Mind
a kisérleti, mind a kontrollcsoport két alcsoportot alkotott a mintavételi idépontok szerint, €s nem
volt egyértelmil a kezelési csoportok elkiilonitése sem az elsé fékomponens (PC1), sem a PC2

mentén.
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3. abra. Az elsé kisérlet tejmintainak (CON1: kontroll, 1. mintavétel, zold rombusz; CON2: kontroll, 2. mintavétel,
rozsaszin csillag; EXP1: kisérleti, 1. mintavétel, kék négyzet; EXP2: kisérleti, 2. mintavétel, piros haromszog) PCA
score abraja az dsszes szenzor altal leirt illatprofil alapjan.

Felligyelt osztalyozas esetén az LDA modell eltérést talalt a kiilonb6zo tappal etetett
csoportok aromaprofiljaban, és a keresztvalidacio soran 93%-os talalati aranyt kaptunk (4. dbra).

A sok szenzor modellbe torténé bevonasa tulillesztést okozhat; igy a takarmanyozasi csoportok
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megkiilonboztetésére leginkabb alkalmas szenzorok kivélasztasaval dimenziocsokkentést

végeztiink.

DF2 - 0%

-8 -7 -6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DF1-100%

4. abra. Linearis diszkriminancia analizis (LDA) eredmény az elsé kisérletben gyiijtott kontroll (CON, kék
négyzet) és kisérleti (EXP, piros haromszog) tejmintak megkiilonbdztetésére az osszes érzékeld altal leirt
aromaprofilok alapjan.

Ot dominéns szenzort azonositottunk az AlphaSoft algoritmusaval, amelynek soran a
kivélasztast a kontroll és a kisérleti csoportok kozotti kiillonbségek kimutatasara optimalizaltuk. A
kivalasztott dominans szenzorok: 666.66-1-A, 463.61-2-A, 510.56-2-A, 566.26-2-A és 1117.47-
2-A. Az 5. dbran lathatdo pokhalddiagram az egyes csoportok mintainak szenzorokon mért

intenzitasértékeit mutatja.

666.66-1-4
000

. 8007 ...,

B0

4636124 ¢ 1174724

5105624 - " BEB.262A

5. abra. Az els0 kisérletbdl szarmazé kontroll (kék) és kisérleti (piros) tejmintak elektronikus orr adatainak
pokhalédiagramja az 6t kivalasztott szenzor altal meghatarozott sikon; a korcikkely: szenzor (retencids index és
oszloptipus), sugar: intenzitas érték (a kromatogram csucs alatti teriilet a megfeleld retencios indexnél).
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A t-teszt alapjan a 666.66-1-A, 510.56-2-A, 566.26-2-A és 1117.47-2-A szenzorok
szignifikans (p<0,05) kiilonbséget mutattak az etetési csoportok szerint (NO vs. HO), de az
atfedések okan 6nalldan egyik szenzor sem tett lehetévé egyértelmili megkiilonboztetést.

Az 6t dominans szenzor felhasznaldsaval kapott PCA eredményeket a 6. abra mutatja. Bar
az egyes szenzorjelek alapjan nem lehetett azonositani a kezelési csoportokat, de a jelek linearis
kombinacioi jo diszkriminatorok voltak. A 6.a dbrdn a mintak csoportosulasa a PC1 és PC2 altal
leirt sikban lathato a kezelési és mintavételi csoportok megjeldlésével, mig a 6.b dbrdan a PC2 és
PC3 sikjaiban lathat6 a csoportok rendezddése. A 2. és 3. fokomponens altal meghatarozott sikban
hatarozott kiilonbséget talaltunk a kontroll €s a kisérleti csoport kozott. Ha a diszkriminécios
indexet egyediil a két kezeléssel szamitottuk ki, +28-as értéket kaptunk, ami a kontroll és a kisérleti
csoport atfedésmentes elvalasztasat jelzi. A PCA score diagramokra vetitve a 6.a és 6.b dbra a
score értékek kiszamitasahoz hasznalt loading vektorokat is mutatja. A loadingok (stlyvektorok)
az egyes valtozok szerepét/hangsulyat mutatjak, vagyis, hogy melyik eredeti valtozas milyen
stllyal vesz részt az 0j latens valtozok (fokomponensek vagy diszkriminanciés faktorok)
kiszamitasa soran. Mivel a 6.b dbra loadingjai a kisérleti csoportok felé mutatnak, a kivalasztott
szenzorokat befolydsolo illékony vegyiiletek a kisérleti tejmintakban dominansabban jelentek

meg, mig a kontroll mintadkban kevésbé voltak dominansak.
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PC2 - 19.506%

PC3 - 3.052%

6. abra. Ot kivalasztott szenzor adataira épitett PCA bi-plot abraja, amely az elsd kisérlet tejmintainak loading

200

100

o

-100

N 7

ﬁ%’—%w’w_

-200

-400 -300 -200 -100 0

PC1-75931%

100 300 400 500

-200 -100

PC2-19.508%

200

vektorait és score értékeit mutatja (CON1: kontroll, 1. mintavétel, kék négyzet; CON2: kontroll, 2. mintavétel, piros

haromszog; EXP1: kisérleti, 1. mintavétel, z61d gyémant; EXP2: kisérleti, 2. mintavétel, rdzsaszin csillag) a (a)

PC1-PC2 és (b) PC2-PC3 sikban.

A feliigyelt osztalyozast megismételtiik a kivalasztott szenzorokkal. Az LDA modell

eredményeit a 7. dbra mutatja. A keresztvalidacio talalati aranya javult, és a helyesen osztalyozott

esetek ardnya elérte a 98%-ot. A loadingok ismét azt mutattak, hogy az 6sszes kivalasztott szenzor

vonatkozasdban a kisérleti csoport volt dominéns.
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7. abra. Ot kivélasztott szenzor adataira épitett LDA bi-plot abraja, amely az els6 kisérletben gytijtott kontroll
(CON, kék négyzet) és a kisérleti (EXP, piros haromszog) tejmintak megkiilonboztetését és az 6t szenzor
modellépitésben jatszott szerepét (loading vektorait) mutatja.

Az eltéréen takarmdnyozott egyedektdl gyijtott tejmintdk a takarmanyozasi csoportok
szerint jol elkiilonitheték az elektronikus orr altal leirt aromaprofil alapjan. Az a tény, hogy a
kisérleti és a kontroll csoport kozott egyértelmii kiilonbség van még nem felligyelt osztalyozasi
modszerrel (PCA) is a takarmanyozas tej aromajara gyakorolt jelentds hatasat jelzi. A kivalasztott
szenzorok, amelyek a kezelt csoportok megkiilonboztetésében dominans szerepet jatszottak, a
kisérleti csoportra jellemzdbbek voltak, ami azt jelzi, hogy a vonatkozo retencids indexekkel leirt
illékony anyagok nagyobb mennyiségben voltak jelen a kisérleti mintdkban. A 21. tablazat
felsorolja az azonositott vegylileteket, amelyek a szenzorjeleket okoztdk és Osszefoglalja a

vegyiiletek kapcsold6do tulajdonsagait.

21. tablazat. Az els6 kisérlet tejmintaiban azonositott vegyiiletek és a hozzajuk tartozo retencids indexek jellemzése

Retencids Relativ et

index GC oszlop tipusa dominancia +* Azonositott vegytilet Jellemz6 tulajdonsag

Kellemetlen alkoholszag *
Saccharomyces cerevisiae
666 1-A 100,0% 3-metil-butanol metabolitja !
Tehéntej mellékiz 2

Fullaszt6 szag !
Bizonyos ndvények szaga !
Saccharomyces cerevisiae
metabolitja !
Escherichia coli metabolitja !
Egérszag alkotoja *
Avas tehéntej aromadsszetevoje 2

463 2-A 25,7% Acetaldehid

Gyengén illékony, enyhe
kellemetlen szag *
510 2-A 97,1% Tejsav Cukor bakterialis

s

Kellemetlen szag *
566 2-A 71,4% Dimetil-szulfid Algak metabolitja *

Aromas keton !
Magvak, mogyoro, hus, popcorn,
kenyérhéj, ecet, burgonya snack

illatanyaga *
*1-A: MXT-5; 2-A: MXT-1701. ** Az egyes szenzorok dominancidja a kisérleti (HO) és a kontroll (NO) csoport tejmintait
egyértelmiien megkiilonbozteté LDA 1. diszkriminacios faktoraban legdominansabb (100%) szenzorhoz viszonyitva. ***
AlphaSoft v16 AroChemBase v7 adatbazis alapjan
1 PubChem adatbazis alapjan
2 Kang és mtsai (2014) alapjan.

1117 2-A 78,6% Acetil pirazin

Kang és mtsai. (2014) a tehéntejben talalhato illékony vegylileteket vizsgalta GC-MS
elektronikus orr rendszerrel. Mintegy 30 illékony vegyiiletet azonositottak, koztiik aldehideket,

2,2,3-trimetil-3-oxetanolt, 1-pentanolt, 1-hexanolt, 3-metil-1-butanolt, 1-oktanolt, 4-metil-1-
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pentént, vajsavat, benzoesavat és heptansavat, tovabba 3-metil-butanolt is talaltak a nem izesitett
tejben. A szerzok 6t olyan illékony vegyliletet azonositottak, amelyek avasodast jelezhetnek a
tejben; ezek koziil az egyik az acetaldehid, a tobbi az 1-hexanol, az 1-pentanol, valamint a vajsav
¢s a heptatonsav volt.

A malondialdehid a hossz(i szénlancu tObbszorosen telitetlen zsirsavak legnagyobb
mennyiségben eléforduld peroxidaciés metastabil végterméke, kiilondsen azok esetében,
amelyekben kettonél tobb kettds kotés talalhato (Bird és Draper, 1984; Esterbauer és mtsai, 1991).
Ezért a malondialdehid lipid prekurzorai in vivo féleg az ARA és a DHA (Esterbauer és mtsai,
1991). Az acetaldehid a PUFA-k peroxidacidja soran képz6édé mitokondrialis aldehid-
dehidrogenaz malondialdehid-metabolizmusanak terméke (Siu és Draper, 1982). Mivel a hosszu
szénlanct, tobbszordsen telitetlen n-3 zsirsavak kiilondsen érzékenyek az oxidaciora (Yin és
Porter, 2011), jelenlétiik fokozhatja a lipidperoxidaciot (Hammer és Wills, 1978), ennek
kovetkeztében a malondialdehid-acetaldehid képzodését, amelybdl az utdobbi megjelent a rogzitett
(Gutiérrez-Méndez és mtsai, 2008; Liu és mtsai, 2016), amely a nem steril kdrnyezetben gytijtott
kocatejmintak rovid tarolasa soran is bekdvetkezhetett.

A 8. dbra a hozzéadott NO és HO kromatogramjait mutatja, a tejméréshez hasznalt
elektronikus orr késziilékkel mérve. Az olajok aromaprofiljai ravilagitanak az illékony vegyiileteik
jelentds kiilonbségeire. A csticsok annotacidi szerint az FO jellemz6 retencios indexei: 666 az 1-
A oszlopon (MXT-5), 566 és 1117 a 2-A oszlopon (MXT-1701), és ezek a csucsok jelent6sen
meghaladjak az NO értékeit. Ezeket a retencios indexeket a kisérleti tejmintakban is azonositottuk.
Ez felhivja a figyelmet arra a lehetségre, hogy a hozzaadott olajban (HO) és a kocatejben is
kimutatott illatanyagok atjuthatnak a kocak anyagcsererendszerén és kdzvetleniil a takarmanyozas

hatasara jelenhetnek meg a tejben.
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8. abra. A napraforgoolaj (a, c) és halolaj (b, d) MXT-5 (a, b) és MXT-1701 (c, d) GC oszlopokkal rogzitett
kromatogramja az els6 kisérlet tejmintaiban megjelené halolajra jellemz6 csticsok (retencids index 666 az 1-A

oszlopon, 566 és 1117 a 2-A oszlopon, a hozzarendeléshez lasd a 20. tdblazatot) megjeldlésével (piros korok)
3.4.5. A kiilonb6z6 takarmanymintak illatprofil-meghatarozasa e-orral
3.4.5.1. A masodik Kkisérlet takarmanymintdainak elemzése

Altalanossagban elmondhatd, hogy az egyes takarmanymintakat egyéni illatkomponensek

jellemzik, amelyek alapjan elkiilonithetok egymastol. Az elektronikus orr mérési biztonsaganak

kideritése céljabol tobb, parhuzamos kiegészitd takarmanymintat is megvizsgaltunk a masodik

74



kisérletben alkalmazottak koziil. A parhuzamos mérések mintazatat szemlélteti a 9. dbrdn lathato

pokhalddiagram.
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9. abra. A masodik kisérletben gyjtott kisérleti kiegészit6 takarmany két parhuzamos mintajanak 2-2
ismétlésben mért illatprofilja

A parhuzamos mintdk kromatogramjait elemezve azt tapasztaltuk, hogy a mintdkra jellemz6
illatkomponensek retencios indexei +/- 5 tiiréshataron beliil megegyeztek, ami az elektronikus orr
mérési modszer stabilitdsat igazolta.

A masodik kisérlet kiegészitd takarmanyait fékomponens analizissel vizsgaltuk meg. A
mintdk szétvalasat a kromatogramokbol kinyert virtudlis szenzorokhoz tartozé intenzitasértékek
alapjan értékeltiik. A mintak 6sszehasonlitdsa soran kidertilt, hogy a kontroll és kisérleti kiegészitd

takarmanyok illatmintazata eltérd, mely jol megfigyelhet6 a pokhald diagramon (10. dbra).
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10. abra. A masodik kisérlet kontroll (piros) és a kisérleti (kék) kiegészité takarmanyinak illatmintazata

Megvizsgaltuk, hogy a kontroll és kisérleti kiegészitd takarmanyok illatkomponensei
kiilonboznek-e annyira, hogy ezaltal a két csoport szétvalaszthatd legyen. A PCA elemzés (11.
dbra) alapjan elmondhatd, hogy az els6 fékomponens (PC1) altal leirt variancia (99,643%)
egyértelmi elkiiloniilést okoz a halolaj és a napraforgoolaj alapu kiegészitd takarmany mintak

illatprofiljai kozott.
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11. dbra. A masodik kisérlet kontroll és kisérleti kiegészité takarmanyainak PCA elemzése

A kapott eredmények alapjan valoszinlsitettiik, hogy a kiegészitd takarmanyok
hozz4adasaval késziilt késztapok is megkiilonboztethetdek lesznek illatmintazatuk alapjan. A 12.
abran a masodik kisérlet kontroll, illetve kisérleti késztapjainak fokomponens elemzéssel késziilt

illatprofil 6sszehasonlitasa lathatd. Az abra alapjan megallapithato, hogy a kontroll és a kisérleti
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késztakarmanymintak egyértelmiien elkiilonitheték egymastol. Az elsé fékomponens (PC1) altal

leirt variancia 60,160%, mig a méasodik fékomponens 4ltal leirt variancia (PC2) 30,592%.
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12. abra. A masodik kisérletben készitett kontroll és kisérleti kocatapok PCA elemzése

A masodik kisérlet kiegészitd takarmany- ¢és késztapmintdinak elemzése alapjan
elmondhat6, hogy az elektronikus orr képes kiilonbséget tenni a napraforgdolajbdl €s a halolajbol
késziilt kiegészitd takarmanyok, illetve az ezek felhasznalasaval késziilt késztakarmanyok kozott

illatprofiljuk alapjan.

3.4.5.2. A harmadik Kkisérlet takarmanymintainak elemzése

A harmadik kisérlet sordn a szoptato, illetve a bugaté kocatapokba kevert halolaj alapu
kiegészitd takarmanyokat aromatizaltuk, viszont a vemhes koca takarmanyokba szantat nem. Az
elektronikus orr segitségével azt is megvizsgaltuk, hogy az aromatizalas okoz-e kiilonbséget az
egyes kiegészitd takarmanyok illatprofiljaban.

A 13. abran lathaté PCA analizis eredménye alapjan megallapithatd, hogy az aromatizalt
kisérleti mintak hatdrozottan elkiiloniilnek az aroma nélkiili kiegészitd takarmanyoktol. Az
illatprofilok variancidjanak szinte 100%-at leir6 1. PC menti elkiiloniilés nagyon jelentds

(800.000).
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13. abra. A harmadik kisérletben hasznalt aromatizalt és aroma nélkiili kiegészit takarmanyok PCA
elemzése

A harmadik kisérlet esetében hatféle késztap vizsgalatit végeztiikk el elektronikus orr
segitségével. Osszehasonlitottuk az elsé és masodik ismétlés soran etetett kisérleti késztapokat,
valamint a kontroll és kisérleti tapokat is. A kisérleti szoptatd és bugatd kocatapok aromatizalt
kisérleti kiegészit6 takarmanyt tartalmaztak, a kisérleti vemhes koca takarmanyban viszont aroma
nélkiili kisérleti kiegészité takarmany volt.

A harmadik kisérlet elsé ismétlése soran etetett kisérleti késztakarmany mintdk PCA
analizisébdl megallapitottuk, hogy a kisérleti szoptato tap egyértelmilen megkiilonboztetheto a

kisérleti vemhes és bugato tapoktol, de a két utdobbi csoport nem valik el egymastol (14. abra).
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14. abra. A harmadik kisérlet els6 ismétlése soran etetett kisérleti kocatapok (szoptatd, bugatd, vemhes) PCA
elemzése

A masodik ismétlés soran ugyanezt tapasztaltuk (15. dbra), azaz a kisérleti szoptatd tap
elkiiloniilt a masik két csoporttdl, de a vemhes és bugatd kisérleti tdpok nem kiilonithetdek el

egymastol. A tapok természetes illatdban mutatkozo kiillonbség tehat feliilirta a kiegészitd
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takarmanyok aromatizalasabol adodo kiilonbségeket, amennyiben a tapok esetében nem az

aromatizalas szerint kiiloniiltek el a csoportok, hanem az egyes tapféleségek szerint.

Discrimination index =-8
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15. dbra. A harmadik kisérlet masodik ismétlése soran etetett kisérleti kocatapok (szoptato, bugatd, vemhes)

PCA elemzése

A fent leirt elemzést a kontroll kocatapok esetében is elvégeztiik és megallapitottuk, hogy
mindkét ismétlés soran az etetett kontroll kocatapok koziil egyediil a szoptatod koca takarmany volt
az, ami egyértelmilen megkiilonboztethetd a tobbi tipustol, ami a kisérleti kocatdpokkal

kapcsolatos megallapitasunkat igazolta (16. dbra).

30000
1P010
20000 -
10000 |+ rreeee-
2
w0
8 0
- v Kontroll szoptate tap 1.ism
8 -10000 = Kontroll bugato tap 1.ism
O Kontroll vemhes tap 1. ism

20000 e

-30000

-100000 -50000 0 50000
40000 T : H
: : : ¢ 1P01046 : !
30000 | - e 21!2&046 ;iF’O{OMH e :,
20000 <o +
® H
& 10000 o
2 H
“:I 0 . —t v Kontroll szoptatd tap 2.ism
o : =) o Kontroll bugatoé tap 2.ism
g -10000 Tt --:---4-----—--?———é%’%%@% Kontroll vemhes tap 2.ism
N N 1 o
20000 | L S SO
: #1P01045
30000 |+ CIRTRTRITS TRTIITEREE TRPTRITREE e e P
: : : : HE
-40000 -20000 [} 20000 40000 60000 80000 100000

PC1-87.829%

16. abra. A harmadik kisérlet els6 és masodik ismétlése soran etetett kontroll kocatapok PCA elemzése
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Végiil megvizsgaltuk, hogy az elektronikus orral elkiilonithetéek-e egymastol a kisérleti és

kontroll kocatdpok. Az elsd ismétlés késztakarmanyainak fOkomponens analizis eredménye

alapjan a kisérleti és kontroll mintak két kiilon csoportba oszthatdak, tehat elkiilonithetéek

egymastol (17. dbra).
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17. abra. A harmadik kisérlet els6 ismétlésében etetett kontroll és kisérleti kocatapok PCA diagramja

A masodik ismétlés soran etetett késztakarmanyok esetében azonban mar nem tudtuk

egyértelmiien elkiiloniteni a kisérleti és kontroll takarmanyokat egymastol, mert a kisérleti bugato

tap és a kontroll szoptatd tap PCA diagrammja atfedést mutatott (18. dbra).
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18. abra. A harmadik kisérlet masodik ismétlésében etetett kisérleti és kontroll kocatapok PCA diagramja

A harmadik kisérlet tapasztalatai alapjan az elektronikus orr alkalmazasaval jol

elkiilonithetoek

késztakarmanyokba keverve
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késztakarmanyokra jellemzé egyedi illatprofil. A kontroll és kisérleti késztakarmanyokat csak az
elsd ismétlésben kiilonitette el egyértelmiien egymastdl az elektronikus orr. A masodik
ismétlésben a 6 vizsgalt késztakarmanymintabol kettd esetében (kontroll szoptatd és kisérleti

bugato tap) az illatprofil atfedést mutatott.

3.4.6. Lipidperoxidacié és az antioxidans rendszer

Az elsé kisérlet egyes ismétlésel soran vett vérmintak vérplazmajaban €s a vOrdsvértest
hemolizatumaban talalhat6 antioxidans és lipid peroxidacios folyamatokat jelzé6 markerek (GSH,
GPx, MDA) értékei kozott nem volt szamottevo kiillonbség a két ismétlés kozott (kezelés x
ismétlés), igy az adatok 6sszevonasra keriiltek.

A halolaj etetése statisztikailag szignifikans valtozasokat idézett el6 a szoptatas alatt a GPx
aktivitasban mind a vérplazmaban, mind a vorosvértest hemolizatumokban (p=0,009 és p=0,003),
valamint a termékenyités alatt a GSH-szintjében a vordsvértest hemolizatumban (p=0,038) a
napraforgoolajjal 6sszehasonlitva (22. tabldzat).

A kezelés x termelési iddszak szignifikans hatdst gyakorolt a kisérleti allatok
vérplazmajanak GPx aktivitasara. A vorosvértest hemolizatumok esetében ez az interakcié a
kontrollcsoport GSH-tartalmara, a kisérleti csoportban pedig mindharom paraméterre (GSH, GPx
¢és MDA) hatassal volt, ami azt jelzi, hogy a kiilonboz6 termelési idészakok jelentdsen

befolyasoltak (p<0,001) ezeket a paramétereket.
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22. tablazat. Az els6 kisérlet vérmintaiban mért antioxidans és lipidperoxidacidos markerek az egyes termelési idészakokban (n=24/kezelés)

A szoptatds 14. napja A valasztas utdni 5. nap A termékenyités utani 30. nap P-érték, interakcio
' (termékenyités) (ultrahangos vizsgalat) (termelési idOszak x kezelés)
KON KIS SEM P KON KIS SEM P KON KIS SEM P KON KIS

Vérplazma

GSH (umol/ g fehérje) 2,74 2,82 0,08 0,995 3,01 2,97 0,09 1,000 2,61 2,82 0,16 0,803 0,080 0,461
GPx (E/g fehérje) 2,87° 3284 0,12 0,009 3,00 2,838 0,07 0,703 3,11 3,018 0,06 0,907 0,082 0,005
MDA (umol/ml) 9,67 1094 0,28 0,422 | 10,50 9,70 0,38 0,841 | 10,71 1105 0,73 0,997 0,220 0,139
Vorosvértest hemolizatum

GSH (umol/ g fehérje) 593 5048 0,21 0,082 | 7,384 838~ 0,24 0,038 | 5,268 5308 0,26 1,000 <0,001 <0,001
GPx (E/g fehérje) 3,75° 474 0,17 0,003 3,89 3,758 0,16 0,995 4,08 3,798 0,22 0,910 0,505 <0,001
MDA (umol/ml) 12,18 12,817 0,37 0,947 | 1317 14,17~ 049 0,722 | 1309 11,218 064 0,132 0,344 <0,001

KON=kontroll kezelés (napraforgoolaj); KiS=kisérleti kezelés (halolaj); SEM=az 4tlag szorasa
GSH=redukalt glutation; GPx=glutation-peroxidaz; MDA= malondialdehid

a, b: statisztikai szempontbodl szignifikans kiilonbség a kontroll és a kisérleti csoport kozott egy termelési idészak alatt, P < 0,05 szignifikancia szint esetén
A, B: statisztikai szempontbol szignifikans kiilonbség a kontroll és a kisérleti csoport kozott, kiilonboz6 termelési idészakokban, P < 0,01 szignifikancia szint esetén
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Vizsgalatunkban a magas n-3 zsirsav tartalmu halolaj alapu kiegészité takarmany ectetése
nem okozott jelentds oxidativ stresszt a tenyészkocak szamara, az inkabb az n-6 zsirsavakat
tartalmazo napraforgoolajjal 6sszehasonlitva mutatkozott meg, amit az allatok vérplazmajaban és
vorosvértest hemolizatumaban az MDA-tartalom, tovabba a glutation-redox rendszerben
tapasztalhaté mérsékelt valtozas mutat. A szoptatas 14. napja €s a valasztds utdni 5. nap kozott
tapasztalt szignifikans kiilonbség a GPx aktivitasaban azonban azt jelzi, hogy a halolaj etetése
hatassal lehet az antioxidans véddérendszer miikddésére. Mindazonaltal a kapott eredmények
alapjan a halolaj etetése nem volt negativ hatassal a kocak antioxidans statuszara, mivel nem
fokozta jelentésen a GPXx aktivitasat, igy ebben az értelemben az etetett dozis (6,3 g/kg)
biztonsagosnak tekinthetd.

A szakirodalomban tobb olyan kézlemény is talalhato, amely az n-3 zsirsavak antioxidans-
¢s lipidperoxidacios folyamatokra gyakorolt hatasat vizsgalta sertések (Frankic és Salobir, 2011;
Habeanu ¢és mtsai, 2011; Lee és Kang, 2019), laboratoriumi ragcsalok (Venkatraman és mtsai,
1994; Miralles-Pérez, 2021), valamint emberek (Anderson és mtsai, 2014; Sley és mtsai, 2020)
esetében, de vannak in vitro sejttenyészetekkel végzett vizsgalatok is (Lee és mtsai, 2016; Tatsumi
¢és mtsai, 2018; Sundaram és mtsai, 2020). A 6 kiilonbség sajat vizsgalatunk és a fent emlitett
kutatasok kozott, hogy jelen vizsgalatban a kontroll csoportokkal napraforgdolajbol szarmazé n-6
zsirsavakat etettlink, mig a korabbi kutatasok negativ kontrollal szemben torténtek.

Eredményeink részben 6sszhangban vannak a Lee és Kang (2019) altal tapasztaltakkal, akik
tizenot, 100 életnapos, him torpesertésben [(Duroc x Yorkshire) x (Pot Valley x Berkshire) x
Yucatan] vizsgaltak a ciklofoszfamid (CTX) altal kivaltott oxidativ stressz hatasat n-3
zsirsavakban gazdag sertéstapok etetése kozben, amely 55,75% ALA-t, 13,09% EPA-t és 15,16%
DHA-t tartalmazott. Az eredmények azt mutattak, hogy az n-3 zsirsavakat fogyasztd allatok
vérmintaiban a CTX-indukalta stresszfolyamatok novelték a szuperoxid-diszmutaz (SOD) és a
GPx aktivitasat és csokkentették az MDA szintjét a negativ kontrollal szemben. Az emlitett
vizsgalat soran, az antioxidans rendszerre gyakorolt hatas valdsziniileg az alkalmazott CTX-nek
volt koszonhetd, amely erds szabadgyokképzo tulajdonsagokkal rendelkezik. Frankic €s Salobir
(2011) viszont sajat vizsgalatunkkal ellentétes eredményeket kapott amikor 48 db, [(svéd lapaly x
nagyfehér) x német lapaly] valasztott malacot 14 napon keresztiil 9,5% lenmagliszttel etettek (58%
n-3 és 18% n-6 PUFA), ami novelte a vérplazma MDA-tartalmat.

Egy korabbi, laboratoriumi allatokkal végzett kisérletben kukoricaolajat, krillolajat €s
halolajat etettek ndstény egerekkel a késztakarmany 10%-os ddzisaban, az allatok 6,5 honapos
koraig és a majban miikodo antioxidans enzimek (pl. SOD, GPx) génexpresszidjat és aktivitasat
vizsgaltak. A krillolajat és a halolajat fogyaszté egerek majaban szignifikansan magasabb

enzimaktivitast mértek mind a GPx, mind a SOD esetében (p<0,001), mint a kukoricaolajjal etetett
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csoportban (Venkatraman ¢és mtsai, 1994). A vizsgalat megmutatta tovabba, hogy az n-6
(kukoricaolaj) és az n-3 (krillolaj, halolaj) zsirsavak az antioxidans enzimeket kodold gének
expressziojara és aktivitdsara, igy az allatok antioxidans statuszara gyakorolt hatasaban jelentds
kiilonbségek lehetnek. Egy masik laboratoriumi allatkisérlet soran a harom hétig, nagy dozisban
etetett (15%) DHA-t tartalmazo kiegészités novelte az MDA szintjét a vérplazmaban, a majban és
a vesében egyarant (Song és mtsai, 2000). Miralles-Pérez ¢s mtsai. (2021) azt talaltak, hogy a tiz
hétig tartd, magas DHA tartalmt halolaj (6sszes zsirsav 80%-a) 0,8 ml/testtomeg kg dozisban,
kozvetleniil a bélcsatornaba juttatva fokozta a lipid-peroxidacio és a fehérje karbonilacié mértékét
¢s erds, antioxidans valaszreakciot idézett el laboratoriumi patkanyokban.

Anderson és mtsai. (2014) programozott szivmiitét el6tt allo paciensekkel etettek kozepesen
magas dozisu n-3 zsirsavakat tartalmazo étrendet (3,4 g/nap EPA és DHA), 2-3 hétig. A vér EPA-
szintje nétt, a szivizomszovet EPA- és DHA-szintje pedig szignifikansan magasabb volt az n-3
zsirsavakat fogyasztd betegek esetében, a kezeletlen, standard ellatasban részesiilt kontroll
betegekkel szemben. Az n-3 zsirsavakkal kiegészitett étrend fokozta a betegek szivizomszovetben
végzett vizsgalat pedig kimutatta, hogy a halolaj fogyasztasa csokkentette a vizeletben talalhato
stresszparaméter, a 8-iz0-PGF2a szintjét, ami a terhesség alatti oxidativ stressz csokkenését
jelezheti az anyai szervezetben (Sley és mtsai, 2020).

Lee és mtsai. (2016) az ALA kezelés hatasat vizsgaltak in vitro maturacié (IVM)
koriilményei kozott a sejtmag fejlodésére, a petesejtekben talalhatdé GSH tartalomra, a meiotikus
osztodas folyamatara, valamint a partenogenezist (PA) és a szomatikus sejtek sejtmagjanak
atiiltetését (SCNT) kovetd fejlodési képességekre sertésben. A 100 puM ALA kezelés
szignifikansan novelte (p<0,05) a petesejtek GSH-tartalmat (1,19 vs. 1,00 és 0,92 pixel/petesejt)
Osszehasonlitva a szarvasmarha szérumalbuminal (BSA), illetve a sertés tiisz6folyadékkal (PFF)
kezelt kontrollal. Az ALA-kezelés felgyorsitotta a petesejtérést, és a 100 pM ALA-val kezelt
petesejtek nagyobb aranyban (89,6%) érték el a medzis masodik fazisat (MIl-stadium), mint a
kezeletlen kontrollok (75,5%), 33 ora elteltével. Tatsumi ¢és mtsai. (2018) immortalizalt egér
Schwann-sejteken (IMS32) vizsgaltak, a valtozo dozisban torténd EPA és a DHA (2,5-25 uM)
kezelés citotoxicitast megel6z6 hatasat oxidativ stressz indukélasat kovetden. A vizsgalt
antioxidans enzimek (pl. GPx) mRNS szintjét valds idejii reverz transzkripcidés polimeraz
lancreakcié (RT-PCR) segitségével hataroztak meg. Mind az EPA, mind a DHA dozisfiiggd
modon novelte tobb antioxidans enzim mRNS szintjét, kivéve a SOD ¢és a GPx enzimekét, habar
az EPA ¢és a DHA kezelés szignifikansan novelte a vizsgalt sejtek GSH-tartalmat a kontrollhoz
képest. Sundaram és mtsai. (2020) sertés J2-bélepitél sejtvonallal (IPEC-J2) folyatott vizsgalatai
kimutattak, hogy az EPA és DHA, 1:2 aranyt kombinacidja csokkenti a hamsejtekben végbemend,
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a lipopoliszaharidok, a dextran-natrium-szulfat vagy a hidrogén-peroxid altal kivaltott oxidativ

karosodast.

3.4.7. Hormonvizsgalatok

A hormonszintek statisztikai elemzése soran nem talaltunk kiillonbséget az ismétlések adatai
kozott (kezelés x ismétlés), ezért az adatokat Gsszevontuk. A szoptatas alatt, mind az E2, mind a
6-keto-PGFla esetében szignifikansan Kisebb szinteket tapasztaltunk a kisérleti csoportban
(p=0,033, illetve p=0,001), de a P4 szintek k6z6tt nem volt kiilonbség (23. tabldazat). A valasztast
kovetd 5. napon (termékenyités) a plazma P4 szintje szignifikansan nagyobb volt (p=0,036) a
kisérleti csoportban, mig a 6-keto-PGF1a szintje alacsonyabbnak bizonyult (p=0,056), az E2-
szintekben viszont nem volt kiilonbség (p=0,110). A Korai vemhesség idészakaban (ultrahangos
vemhességvizsgalat) nem volt szignifikans kiilonbség a P4-szintekben, de az E2 szignifikdnsan
kisebb volt (p=0,012) a kisérleti csoportban, a szoptatashoz hasonloan. Emellett a 6-keto-PGF1a
szintje is alacsonyabb volt a kisérleti csoportban (p=0,077, tendencia).

23. tablazat. Az els6 kisérlet kiilonb6z6 termelési idészakaiban tapasztalt hormonszintek (n=24/kezelés)

KON Kis SEM  P-érték
P4 (nmol/l) 4,99 4,85 0,12 0,561
A szoptatas 14. napja  E2 (pg/ml) 4,602 3,940 0,15 0,035
6-keto-PGFla (pg/ml) 7232 201° 76,83 <0,001
| | P4 (nmol/l) 4,94° 5,76 0,19 0,036
5 nappal a valaszts utan

(termékenyités) E2 (pg/ml) 5,72 531 0,12 0,110
6-keto-PGF1a (pg/ml) 207 166" 12,67 0,056
% I P4 (nmol/l) 52,58 49,95 1,12 0,301

nappal a termékenyités a b
utan (vemhességvizsgalat) E2 (pg/ml) 5,84 499 0.17 0.012
6-keto-PGF1a (pg/ml) 242 184* 17,08 0,077

KON=kontroll kezelés (napraforgoolaj); KiS=kisérleti kezelés (halolaj); SEM=az atlag szorasa
P4= progeszteron; E2=17f-0sztradiol; 6-keto-PGF 1 o=6-keto prosztaglandin Fla

a, b: statisztikai szempontbdl szignifikans kiilonbség a kontrol és a kisérleti csoport kozott egy termelési id6szak alatt, P < 0,05
szignifikancia szint esetén

*: statisztikai szempontbol tendenciozus kiilonbség a kontrol és a kisérleti csoport kozott egy termelési idészak alatt, 0,05 <P <
0,1

Az eredmények alapjdn a plazma progeszteron (P4) szintjét a halolaj alapt kisérleti
kiegészitd takarmany etetése szignifikansan novelte a valasztas utani 5. napon, napraforgoolaj
alapt kontroll kiegészitéshez képest, mig a tobbi termelési fazisban nem volt ilyen hatisa. A
progeszteron (P4) termelését az ovulaciot kovetd lutedlis fazisban kialakulo sargatestek (CL)
biztositjak (Giesert €s mtsai, 2020). Vizsgalatunk soran a kisérleti csoportokban 1év6 tenyészkocak
esetében valoszinilileg hamarabb tortént meg az ovulacio, mivel a kisérleti allatoknal a valasztas

¢és az ivarzas kozott eltelt id6 atlagosan 0,8 nappal rovidebb volt (4,94 nap vs. 5,72 nap; nem
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szignifikans kiilonbség). Emiatt a kisérleti csoportba sorolt allatoknal korabban indult el a P4
termelés, ami magyarazatot adhat a termékenyités alatti magasabb P4 plazmaszintekre.

Az n-3 PUFA kiegészités hatasara jelentkezé P4 szint novekedését a hormon csokkent
lebomlasa is okozhatta a vérplazmaban (Hawkins és mtsai, 1995), de okozhatta a CL csokkend
érzékenysége is a PGF2a luteolitikus hatasaval szemben (Mattos és mtsai, 2000), vagy ami a
legvaldsziniibb a PGF2a alacsonyabb szintje az endometriumban (MacLaren és mtsai, 2006).

Smit és mtsai. (2012) PIC Camborough kocasiildokkel a vemhesség 60. napjatol a szoptatas
végéig (21 napos valasztas) tengeri alga alapu, n-3 zsirsavakban gazdag kiegészitést tartalmazo
takarmanyt etettek napi 84 g/allat dézisban, negativ kontrollal szemben. A valasztas és az ivarzas
kozott eltelt id6, az ivarzasi és vemhesiilési arany nem kiilonbozott a vizsgalt csoportokban. A
plazma P4-koncentracioja, 60-72 oraval az ovulacid feltételezett idépontja utan 9,94+0,62 mg/1
volt a kontroll és 9,17+0,64 mg/I1 a kisérleti csoport esetében (p=0,36). Mitchell és mtsai. (2010) a
6 hétig tartd, 3 g/kg dozisu halolaj-kiegészités hatasara a tlisz0k méretének novekedését
tapasztaltak a standard takarmanyozashoz képest. A halolaj kiegészitést tartalmazo takarmanyt
fogyasztdé kocak embridi koziil szignifikansan tobb érte el a blasztociszta fejlettségi allapotot
(p<0,05), és az ezekben talalhato sejtek szama is nétt (p=0,06). Az E2 mennyisége, a follikulus
stimulalé hormon (FSH) receptorat vagy a PGF2a receptorat kodold gének expresszidja kdzott
nem volt kiilonbség, de a P4 receptor és a prosztaglandin H szintetaz (PHS) génexpresszidja
csokkent a halolajjal etetett kocak tiisz6inek granulosa sejtjeiben (p<0,07).

Az n-3 zsirsavaknak a vér progeszteron (P4) szintjére gyakorolt hatasat foként kérédzokben
vizsgaltak. Verma és mtsai. (2018) sajat vizsgalatunkhoz hasonld tapasztalatokat szereztek
Rohilkhandi kecskékkel végzett kisérleteik soran. Harom kiilonb6z6 dozist (72, 156 és 312 mg
EPA és DHA/ttkg) n-3 zsirsavkiegészités koziil csak a kdzepes dozis (156 mg/ttkg) idézett el
szignifikans novekedést a P4 szintekben az ivarzast kovet6 14. napon, a kontroll csoportokhoz
képest. Ezzel ellentétben a 72 és 312 mg/ttkg EPA és DHA etetése szignifikansan csokkentette a
szérum P4 szintjét. Robinson és mtsai. (1998), valamint Dirandeh és mtsai. (2013) tapasztalatai
alapjan az n-3 PUFA-ban gazdag étrend pozitiv hatassal volt a tehenek P4 szérumszintjére, de nem
mindegyik n-3 zsirsav esetében. Robinson és mtsai. (2002) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
az ALA-ban gazdag takarmanyozas csokkenti a plazma P4 szintjét a korai lutealis fazisban, amit
valosziniileg az ALA koleszterinszint csokkentd hatdsa idéz eld. Ez a hatas viszont kozvetve a
szteroidhormonok szintézisére is negativ hatassal van, mert a koleszterin a szteranvazas
szexualszteroidok prekurzora, amelynek csokkenése kihat a hormonok szintézisére is (Staples és

mtsai, 1998).
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A 17B-6sztradiol (E2) vérszintje mindharom vizsgalt termelési fazisban alacsonyabb volt a
kisérleti csoportban, mint a kontrollban (két esetben szignifikdnsan: a laktacid 14. napjan és a
termékenyitést kovetd 30. napon). Ezek az eredmények Osszhangban vannak Verma és mtsai.
(2018) kutatasaval, amelyben a halolaj-kiegészités a szérum E2-szintjének szignifikans
csokkenését eredményezte a kontrollcsoporthoz képest. Eredményeink Osszhangban vannak
kecskékkel (Mahla és mtsai, 2017), valamint tejelé tehenekkel (Childs és mtsai, 2008) végzett
korabbi vizsgalatok tapasztalataival is. Az n-3 PUFA kiegészitésben részesiilt kisérleti allatok
vérszérumaban talalt alacsonyabb E2-szintek oka a koleszterinszint csokkenése lehet, ami a
szteroid hormonszintézis csokkenéséhez vezethet, mert a koleszterin a P4-hez hasonléan az E2
eléanyaga is (Staples és mtsai, 1998).

A korabbi, sertésekkel végzett kutatdsokhoz képest kisérletiinkben az allatok vérében
talalhato E2 szintek meglehet6sen alacsonyak voltak (kontroll: 4,60+0,84 — 5,84+0,80 pg/ml;
kisérleti: 3,94+0,72 — 5,31+0,55 pg/ml). Edwards és Foxcroft (1983) tanulmanyaban az ivarzas
el6tti E2 szintet 13 és 75 pg/ml kozott talaltak (atlag: 31+4 pg/ml) tobbszor fialt lapaly x nagyfehér
kocak vérplazmajaban. Almond és Dial (1990) kutatasaban a szérum E2-koncentracidja, a
preovulacios csucsok értékeit figyelmen kiviil hagyva, 10£1,7 pg/ml és 16+4,5 pg/ml kozott
mozgott Ot keresztezett, elsd fialast koca adatai alapjan. A sajat vizsgalatunk sordn tapasztalt és
né¢hany kordbbi kutatas E2 szintje kozotti jelentds kiilonbség hatterében az elmult évtizedek
genetikai szelekcidja és elOrehaladasa allhat, amely jelentésen megvaltoztatta a mai modern

tenyészkocdak termelési mutatdi mellett hormonhaztartasukat is.

A PGF2a szintet jelzd, 6-keto-PGF 1o mennyisége mindharom vizsgalt termelési fazisban
alacsonyabb volt a kisérleti csoportban, mint a kontrollban. Egy esetben szignifikansan (a
szoptatas 14. napjan), a masik két esetben pedig tendenciaszeriien (a valasztas utani 5. napon, a
termékenyitést kovetd 30. napon). Ezen eredmények alapjan az n-3 zsirsavakban gazdag, halolaj
alapu kiegészit6 takarmany csokkentette a PGF2a termelddését a kisérleti allatokban. A halolajban
talalhaté EPA és a DHA szaporodasra gyakorolt hatdsa alapvetden az endometrium altal termelt
PGF2a mennyiségének csokkenésében nyilvanul meg, ami alapvetden a A6-deszaturaz enzimen
keresztiil az ARA szintézisének kompetitiv gatlasaval, illetve az ARA-prosztaglandin
atalakulasért felelds prosztaglandin H szintetaz (PHS) kozvetlen gatlasaval magyarazhatd
(Thatcher ¢és Staples, 2000).

Eredményeink 0Osszhangban vannak Leroy és mtsai. (2008), eredményeivel, akik
megallapitottak, hogy az n-3 PUFA etetés csokkenti a PGF2a képzddését az endometriumban, ami
javitja a sargatestek (CL) vitalitasat és ezaltal az embriok talélési esélyét tejelé tehenekben.

Chartrand és mtsai. (2003) ugyancsak a plazma PGF2a-szintjének csokkenésér6l szamoltak,
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amikor a takarmany faggyt tartalmat lenmagolajjal (ALA-forras) helyettesitették Yorkshire x
lapaly kocasiildok esetében, a korai vemhesség soran. A szerzOk szintén arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az alacsonyabb prosztaglandinszintek hatterében az ARA, illetve egyéb eikozanoid
szubsztratok csokkenése allhat.

Clément és mtsai. (1994) 21 életnapos, nagyfehér emsékkel végzett kutatasai soran az allatok
kontroll, illetve csokkentett dozisban esszencialis zsirsavakat (EFA) tartalmazo malactapokat
fogyasztottak. A kontroll tap 4000 mg LA-t és 300 mg ALA-t tartalmazott 100 g takarmanyonként,
mig az EFA-csokkentett malactap csak 50 mg LA-t és 15 mg ALA-t /100 g takarmany. Azt
tapasztaltak, hogy a kontroll csoporthoz képest (26,2+0,51%), az EFA-hianyos takarmanyt
fogyaszt6 allatok szervezetében az LA 5,6+0,51%-ra csokkent az Osszes zsirsav szézalékdban
(p<0,0001). Az ARA csokkenése szintén szignifikans volt a kontrollhoz képest (7,46+0,72% Vvs.
4,75+0,19%-aval; p<0,01), ami egyértelmiien igazolja, hogy a takarmanyba kevert, tobbszorosen
telitetlen zsirsavak mennyiségének valtoztatasaval, hatékonyan befolyasolhatdé a Szervezetben
el6forduld zsirsavak mennyisége.

Laboratoriumi ragcsalok makrofagjaival végzett tanulmanyok kimutattak, hogy az n-3 zsirsavak
fokozott bevitele tobbek kozott, az aktiv prosztanoidok (pl. a 2-es tipusu prosztaglandinok)
termelésének csokkenésével jar (Kelly és mtsai, 1985). Ennek az lehet az oka, hogy a nagyobb
mennyiséghen jelenlévé n-3 zsirsavak a szovetek foszfolipidekben gazdag régidiban az ARA-t
helyettesitve épiilnek be. Felszabadulasuk utan pedig, a korabban bemutatott kompetitiv
hatasmechanizmus révén hatékonyan csokkentik az n-6 zsirsavakbol képzddd 2-tipust
prosztaglandinok mennyiségét (Abayasekara ¢s Wathes, 1999).

A leirtakat human vizsgalatok eredményei i1s megerdsitik. Alzheimer-korban (AD) szenvedd
betegek halolajbol szarmazo, n-3 zsirsavakkal (0,6 g EPA és 1,7 g DHA/nap) torténd 6 honapos
kezelése szignifikansan csokkentette a periférias vér mononuklearis sejtjeinek (PBMC) PGF2a
termelését a kiindulasi atlagértékhez képest (p=0,007), ellentétben a placeboval kezelt

paciensekkel.

3.4.8. Petefészekvizsgalat

A 2790 és 1022 fiilszam® kocak kezd6do ivarzasi tiineteket mutattak a vagas elétt. A 2790
fillszamu kontroll koca petefészkei 3,5-4 cm atmérdjiiek voltak. A bal petefészken 10 db, mig a
jobb oldali petefészken 13 darab (6sszesen 23 db) harmadrendii (tertier) tiisz6t talaltunk. Korabbi
ivari tevékenységre utalé corpus albicans (CA) képlet csak nehezen volt azonosithatdé a
petefészkeken (19.-20. abra). A petefészkeken lathatd képletek alapjan a koca jo eséllyel

termékenyiilt volna a 13. alkalommal is.
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19.-20. abra. A 2790 fiilszamu koca petefészkei

Az 1022 fiilszamu kisérleti koca petefészkei 3-3 cm atméréjiek voltak. A bal petefészken
16 db, mig a jobb oldalin 13 darab (6sszesen 29 db) harmadrend (tertier) tiisz6t azonositottunk.
A petefészkeken korabbi ivari tevékenységre utald corpus albicans képletek is jelent6s szamban
voltak lathatéak (21.-22. dbra). A petefészkeken talalt képletek alapjan a koca jo eséllyel

termékenyiilt volna 8. alkalommal is.

21.-22. abra. Az 1022 fiilszamu koca petefészkei

Az 1035 és 1005 fiilszamu kocék a valasztast kovetd 12. napon keriiltek levagasra, tehat
ivari ciklusuk a didsztrusz fazisban volt, amikor az ovulaciot kovetden a progeszterontermelés mar
erételjes. A 1035 fiilszamu kontroll koca petefészkei 3-4 cm atmérdjiiek voltak. A bal petefészken
13 db, mig a jobb oldali petefészken 12 darab (6sszesen 25 db) corpus haemorrhagicumot (CH),
valamint 12-13 db alacsonyabb rend tiisz6t talaltunk (23.-24. dabra). Korabbi ivari tevékenységre
utald néhany corpus albicans képlet szintén azonosithato volt a petefészkeken. A képletek alapjan

a koca jo eséllyel termékenyiilt volna 7. alkalommal is.

23.-24. abra. Az 1035 fllszam koca petefészkeli
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Az 1005 flilszamu kisérleti koca petefészkei ugyancsak 3-4 cm atmérdjiiek voltak. A bal és
a jobb petefészkeken 13-13 db (Gsszesen 26 db) corpus haemorrhagicum, valamint 15 és 14
alacsonyabb rendii tiisz6 volt lathato (25.-26. abra). A petefészkeken korabbi ivari tevékenységre
utal6 corpus albicans képletek is lathatdak voltak. A petefészkeken lathato képletek alapjan a koca

jo eséllyel termékenyiilt volna 11. alkalommal is.

25.-26. abra. Az 1005 fiilszamu koca petefészkei

24. tablazat. A masodik kisérlet petefészekvizsgalatainak tapasztalatai

Kontroll Kisérleti
A vélasztas utani 5. nap
Fiilszam 2790 1022
Paritas vagéaskor 12 7
Petefészkek mérete (cm) 3,5-4 3
Tiisz6k (db) 23 29
corpus albicans - igen

corpus haemorraghicum (db) - -

A valasztas utani 12. nap

Fiilszam 1035 1005
Paritas vagaskor 6 10
Petefészkek mérete (cm) 3-4 3-4
Tiisz6k (db) 12-13 14-15
corpus albicans - igen
corpus haemorraghicum (db) 25 26

Osszességében elmondhatd, hogy a nagy n-3 zsirsavtartalmu halolaj 12,6 g/kg dézisban
torténd etetése a szoptatds alatt pozitivan befolyasolta a tenyészkocak petefészkein talalhatd
kiiléonboz6 stadiumt tiiszOk és a corpus albicansok mennyiségét, az n-6 zsirsavakat tartalmazo

napraforgdolaj, hasonld dozisban torténd etetésével szemben (24. tdblazat).

A szoptatas alatt 12,6 g/kg dozisban etetett n-6 és n-3 zsirsavaknak a tenyészkocak ivari
miikddésére gyakorolt hatasat vizsgaltuk az allatok petefészekképletei alapjan. A vizsgélatba két
kontroll (2790, 1035) és két kisérleti kocat (1022, 1005) vontunk be. Mindegyik allat egészséges

volt, selejtezésiikre, illetve levagasukra elérehaladott koruk és magas paritasuk miatt keriilt sor. A
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valasztas utani 5. napon tortént vizsgalatok alapjan a kisérleti koca (1022) petefészkein egyiittesen
tobb (0sszesen 29 db) tiisz6t talaltunk a kontrollhoz képest (23 db tiisz6). A valasztas utani 12.
napon végzett vizsgalat soran a petefészkeken talalhatd, erre az iddszakra jellemzd corpus
haemorrhagicum képletek szamaban nem volt jelent6s kiilonbség a két kezelés kozott (kontroll 25
db, kisérleti 26 db), de a képletek (CH) a kisérleti koca esetében (1005) joval nagyobbak voltak
(27.-28. abra) és a petefészkeken talalhato ,,fiatal” tiiszok is fejlettebb allapotban voltak a kisérleti

allat esetében.

27.-28. abra. Az 1035 (alul) és az 1005 (foliil) fiilszamu kocak petefészkei és az azokon talalhato képletek

A szakirodalomban nagyon kevés az olyan tudomanyos kézlemények szama, amelyek
kimondottan az n-3 zsirsavak tenyészkocak petefészekképleteire gyakorolt hatasat vizsgalta volna.
Petrone és mtsai. (2019) nagyfehér x lapaly kocasiildoknek (n=12) adagoltak 4%-os halolaj
(Menhaden) kiegészitést termékenyitéstdl a valasztasig. A fialasi arany nem valtozott, de nétt az
alomméret (p=0,04), ami azt jelzi, hogy a kisérleti allatok petefészkein tobb, nagyobb méretii tiiszo
ovulalt, illetve tobb petesejt termékenyiilt meg. Ugyanezek a szerzok fiatal emsékkel is folytattak
kisérletet. A kisérleti takarmany etetése a valasztas utan indult. Az ivarérést jelzo els6 ivarzast
kovetden 8-11 nappal a kocasiildoket levagtak, bels6 ivarszerveiket megvizsgaltak. A menhaden
olajat tartalmaz6 tapok etetése csokkentette az ivarérés idejét (195,5 vs. 203,5 nap; p=0,09) és
novelte a tiiszofolyadék mennyiségét (5 vs. 3,7 g; p=0,09), de nem volt hatassal a bels ivarszervek
tomegére és az elsd ivarzas utani sargatestek szamara.

A petefészekvizsgalattal kapcsolatos eredményeink Osszhangban vannak egy korabbi
vizsgalat tapasztalataival, amikor tengeri algabol szarmazo, napi 84 g n-3 zsirsavakkal torténé
kiegészitést kdvetden nagyobb méretli sargatesteket taldltak a vemhesség 30. napjan eutanizalt,

elsé fialast kocak petefészkein (Smit és mtsai, 2012).
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kocak tobbszorosen telitetlen zsirsavakkal torténé etetése hatassal van kocatej
zsirsavprofiljara. Kukorica-szdja alapt takarmanyozas mellett, a viszonylag alacsony dézisban
(6,3 g/kg) etetett halolaj szignifikansan novelte a legmagasabb biologiai értékkel rendelkezé n-3
zsirsavak (EPA, DPA, DHA) mennyiségét a kocatejben. A kocatej n-6/n-3 aranyanak csokkenése
azt mutatja, hogy az n-3 zsirsavak sikeresen kivalasztodnak a tejbe, tehat a koca takarmanyozasan
keresztiil a fiatal malacok is fel tudjak venni az emlitett zsirsavakat. A halolajkiegészités a
napraforgéolajhoz képest megkiilonboztetheté valtozast idézett el a kocatej elektronikus orral
rogzitett illatprofiljaban is. Ennek oka vizsgalataink alapjan részben az lehet, hogy a halolajban
talalhato telitetlen zsirsavak tobb kettds kotést tartalmaznak, aminek kovetkeztében
érzékenyebbek az oxidaciora és az ennek soran képzddod vegyliletek felelosek az illatbeli
kiilonbségért.

A halolaj mar alacsony dézisban is kimutathatd hatassal van mind késztakarmanyok, mind
a kocatej illatara, emiatt fontos, hogy ne csak a kocak és malacaik teljesitményére, hanem a kocak
takarmanyfelvételére gyakorolt hatasokat is vizsgaljuk. Az ilyen preferencia-tesztekben fontos
szerepet kaphat az elektronikus orr, mint alternativ technologia. Magasabb dozist halolaj etetés
esetén (pl. 12,6 g/kg) mar szdmolni kell az esetleges takarmanyfelvétel csokkentd hatdssal, ami
negativan befolyasolhatja a kocak és malacaik teljesitményét.

A Kkisérletek soran részletesen vizsgalt szaporodasbiologiai teljesitménnyel kapcsolatos
tapasztalatok tobb, gyakorlati szempontbol fontos kovetkeztetés alapjaul szolgaltak. A halolajban
talalhato n-3 zsirsavak (EPA, DPA, DHA) hossz tavl, mérsékelt dozisban torténd etetése
elényosebb, mint a rovidebb tava, de magasabb dozisban torténd etetés, aminek hatterében
valoszintileg az all, hogy az emlitett zsirsavak folyamatosan rendelkezésre allnak a szervezetben.

A petefészekképletek vizsgalata soran kideriilt, hogy az n-3 zsirsavak szoptatas alatt torténd
etetése noveli a tliszOk szamat és méretét, ami életképesebb petesejteket, valamint nagyobb, tobb
P4-et termeld sargatestet eredményez, ami hozzdjarul az embriok ¢életképességének
novekedéséhez. Ebbdl fakaddan a kocak hamarabb ivarzanak a valasztast kovetéen, tovabba né a
vembhesiilési és a fialasi arany és nd a megsziiletett malacok szama is. Végeredményben pedig
csokkenhet a szaporodasbioldgiai okokbdl torténd selejtezések szama.

A 6,3 g/kg dozisban etetett halolaj a napraforgd kiegészitéssel 6sszehasonlitva szignifikans
hatassal volt a tenyészkocak GSH szintjére és a GPx aktivitasara. A halolajbol szarmazd n-3
zsirsavak ebben a dézisban eldnydsen befolyasoltdk az antioxidans rendszer miikodését, és nem
idézték eld a rendszer karos mértékl aktivitasat a kontroll csoporthoz képest, igy az etetett

mennyiség ebbdl a szempontbdl biztonsagos dodzisnak tekinthetd.
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Az altalunk vizsgalt hormonokkal (E2, P4, 6-keto-PGFla) kapcsolatos tapasztalatok
hasonloak mas fajokkal, foként kérédzokkel végzett korabbi kutatasok eredményeihez. Az n-6 és
n-3 zsirsavak hatdsa a vizsgalt hormonok szintjére azzal magyarazhatd, hogy egyrészt kozvetett
moddon befolyasoljak szintézisiiket, masrészt ellentétes hatasuk van a PGF2a termelésre. Az n-6
zsirsavak ugyanis segitik a PGF2a képz6dését, mig az n-3 zsirsavak gatoljak azt, amit mindharom
vizsgalt idészakban Sikeriilt igazolnunk. Ez utobbit, az embridovédelemmel szorosan sszefiiggd
hatast érdemes lenne kihasznalni a sertéstenyésztés soran, hiszen a szaporodas kulcsfontossagu
tényez6 a nagylizemi sertéstelepeken.

A szerzett tapasztalatok alapjan az n-3 zsirsavak tenyészkocakkal torténé etetése jelentds
gazdasagi elonyt jelenthet a sertéstelepek szamara. A valasztas és az ivarzas kozotti id6 rovidiilése
az un. ,,ires napok” szamat, mig a rendesen ivarzo allatok névekvd ardnya az improduktiv kocak
szamat csoOkkenti, amik, mint latens koltségek minden sertéstelepen jelen vannak. A jobb
vembhesiilési és fialasi aranyok tovabb csokkentik az improduktiv kocak mennyiségét, valamint a
kocaselejtezést és igy a potlashoz sziikséges kocasiildok szamat. A kocastildok felnevelési koltsége
jelentds kiadas, igy ennek mérséklése szintén javitja a telepek versenyképességét. A petefészkek
mikodésére és az embriok vitalitdsara gyakorolt pozitiv hatdsok, a kocék genetikai potencidljanak
jobb kihasznalasa révén novelik az egy koca utan értékesitheté malacok, illetve hizosertések
szamat, ami egyértelmi gazdasagi elényt jelenthet a sertéstelepeknek. Végiil a malacok anyatejen
keresztiili, n-3 zsirsavakkal torténd ellatasa a malacok életképességét és novekedési erélyét
javithatja, ami végeredményben ugyancsak az értékesithet6 allatok darabszamat noveli, tovabba

csokkenti az egy kilogramm sertéshus eldallitasahoz sziikséges raforditas mértékét.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Megallapitottam, hogy kukorica-szojadara alapu takarmanyozas mellett, a szoptatas alatt,

6,3 g/kg dozisban etetett halolaj szignifikansan novelte a fiziologiailag fontos n-3 zsirsavak
(EPA, DPA, DHA) mennyiségét Dan nagyfehér x Dan lapaly genotipust tenyészkocak

tejében, mikozben az n-6/n-3 zsirsavak aranya 13,42-r61 6,35-re csokkent.

. Napraforgo- és halolajjal végzett etetési tesztekben, a 6,3 g/kg mennyiségben alkalmazott

halolaj, ultragyors gazkromatografiara alapozott elektronikus orr (e-orr) alkalmazasaval
megkiilonboztethetd valtozéast idézett eld a kocatej illatprofiljdban, amely valtozast a
halolajban talalhat6 telitetlen zsirsavak oxidacidja soran képz6dd vegyiiletekre (3-metil-

butanol, tejsav, acetil pirazin, dimetil-szulfid, acetaldehid) vezettem vissza.

. A kiegészitd takarmany- és késztakarmanymintak elektronikus orral torténd elemzése

alapjan megallapitottam, hogy a halolajat és napraforgoolajat tartalmazo kiegészitd
takarmanyok ¢és az ezek 12,6 g/kg dodzisban torténd felhasznalasaval késziilt

késztakarmanyok illatprofiljuk alapjan elkiilonithetdek.

. Az n-3 zsirsavakban gazdag halolaj hossza tavh, alacsony doézisban (3,15 g/kg),

kocatakarmanyokban torténé alkalmazasa szignifikansan csokkentette a malacok
szoposkori elhullasat, javitotta a szaporodasbiologiai mutatokat, a kovetkezo fialas soran
sziiletett malacok szamat, igy el6nydsebb, mint a rovidebb tavi, de magasabb doézisban

(12,6 g/kg) torténd etetés.

. A 6,3 g/kg dozisban etetett halolaj ndvelte a tenyészkocak vérének GSH szintjét és fokozta

a GPx aktivitasat, ami a kocak antioxidans statuszanak javulasat jelenti.

. Megéllapitottam, az n-3 zsirsavakban gazdag, halolajjal torténé kiegészités 6,3 g/kg

dozisban csokkentette a PGF2a termelddését Dan nagyfehér x Dan lapaly genotipusu

tenyészkocak szervezetében.



6. OSSZEFOGLALAS

Az utébbi évtizedek sordan szamos kutatd foglalkozott az n-3 zsirsavak tenyészsertésekre
gyakorolt hatasaival. Kideriilt, hogy ezek a fontos zsirsavak, mint alapvetd taplaloanyagok,
gyakorlati szempontbol jelentds hatassal lehetnek az allatok teljesitményére. Sejtalkotoként
Osszefliggésbe hozhatoak az ideg- és az immunsejtek fejlodésével és milkkodésével, oxidaciora vald
hajlamuk miatt az antioxidans folyamatokkal és az egészség fenntartasaval, a nemi hormonok
termelésére gyakorolt hatasaik révén pedig befolyasuk lehet a szaporodasbiologiara.

A Kkorabbi vizsgalatok eredményei rendkiviil valtozatosak és sok esetben egymasnak
ellentmondoak. Ezért egy olyan kisérletsorozat elvégzését tiiztiik ki célul, amelyben tobb dozisban
¢és kiillonbozé id6tartamban etetve vizsgaltuk az n-3 zsirsavak tenyészkocakra és malacaikra
gyakorolt hatasait.

Korabbi kutatasokhoz hasonloan sikeriilt igazolnunk, hogy az n-3 zsirsavak kivalasztodnak
a kocatejbe, megvaltoztatva annak zsirsavprofiljat. Elsoként végeztiink elektronikus orr
vizsgalatokat annak igazolasara, hogy a szoptatd kocatakarmanyok alacsony dézisu n-3 PUFA
kiegészitése jelentds valtozasokat idéz elé mind a késztakarmanyok, mind a Kkocatej
illatprofiljaban.

Az altalunk alkalmazott legmagasabb dozis esetén (12,6 g/kg halolaj) a szoptatd kocak
takarmanyfelvétel csokkenését tapasztaltunk, amelynek hatterében a halolaj illatmodositd hatasa
allhat. Ezzel szemben a 6,3 g/kg ctetése élettani szempontbol biztonsagosnak tekinthetd, mert az
antioxidans védekezo rendszer mitkodésére nem gyakorolt negativ hatast.

Tobb esetben igazoltuk az n-3 zsirsavak szaporodésbiologiai folyamatokra gyakorolt pozitiv
hatasat, amit hormonvizsgalatokkal és petefészekvizsgalattal is sikeriilt alatimasztani.

Egy kisérlet soran kiilonboz6é n-3 zsirsavak hatasait hasonlitottuk Ossze, aminek
eredményeként megallapitottuk, hogy a 20-25 g/kg mennyiségben etetett extrudalt lenmag mellett
etetett 3,15 g/kg dozist halolaj jelentdsen hozzajarul a tenyészkocak szaporodasbiologiai
teljesitménynek noveléséhez egy hosszutavu nagyiizemi vizsgalat sordn. Ennek oka valoszintileg
az, hogy az élettani folyamatokban féként az n-3 zsirsavak hosszabb szénlancu (20-22
szénatomos) tipusai hasznosulnak, amelyek a halolajban talalhatok (EPA, DPA, DHA). A
lenmagban, lenolajban 1évé ALA a szervezetben ugyancsak hosszu szénlanct n-3 zsirsavakka
alakul, de rossz hatasfokkal, igy elényOsebb az emlitett 20-22 szénatomos zsirsavak kozvetlen
etetése.

Mivel az n-3 zsirsavak alapvetd taplaloanyagok és képesek a szervezet kiilonbozo
szoveteiben raktarozodni, ezért az alacsonyabb dozisu, de folyamatos etetésiik elényodsebb lehet,

ahogy azt kisérletlink tapasztalatai is mutattak.
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7. SUMMARY

During the last decades, many researchers investigated the effects of n-3 fatty acids on swine.
These essential fatty acids, as basic nutrients, can have a significant effect on animal performance.
They are elements of cell membranes and play a role in the development and function of nerve
and immune cells. In addition, due to their susceptibility to oxidation, they are involved in
antioxidant processes and the maintenance of health. Finally, through their effects on sex hormone
production, they can profoundly influence reproductive biology.

The results of previous studies are extremely diverse and, in many cases, contradictory.
Therefore, we carried out a series of experiments investigating the effects of n-3 fatty acids on
breeding sows and their piglets by feeding them several doses and for different periods.

Similar to previous research, we proved that n-3 fatty acids are secreted into sow's milk,
changing its fatty acid profile. However, we were the first to perform electronic nose tests to
confirm that the supplementation of lactating sow feeds with n-3 PUFA, even in low doses, causes
significant changes in the smell profile of the feed and milk of sows. When using the highest dose
(12.6 g/kg fish oil), we experienced a reduced feed intake in lactating sows, which is the highest
dose (12.6 g/kg fish oil), we experienced reduced feed intake in lactating sows, probably due to
fish oil's odor-modifying effect. On the other hand, feeding 6.3 g/kg can be considered safe from
a physiological point of view since the antioxidant defence system was not negatively affected by
this supplementation dose.

We proved the positive effect of n-3 fatty acids on reproductive biological processes, which
was also supported by hormone tests and macroscopical ovarian investigation.

We could also compare the effects of different n-3 fatty acids during one of the experiments.
In this long-term experiment, we concluded that feeding 3.15 g/kg fish oil significantly contributed
to increasing the reproductive biological performance of breeding sows when app. 20-25 g/kg
extruded linseed were also in the different sow feeds. This is probably because, in various
physiological processes, mainly longer chain n-3 fatty acids (20-22 carbon atoms) are used, found
in fish oil (EPA, DPA, DHA). The ALA found in linseed, and linseed oil is usually also converted
into longer-chain n-3 fatty acids in the body. Still, with very poor efficacy, the direct feeding of
longer-chain n-3 fatty acids could be more advantageous.

Since n-3 fatty acids are essential nutrients, not growth promoters, and can be stored in body
tissues, feeding them with sows is recommended in lower doses but continuously, as our last

experiment also showed.
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