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1 BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A hizott libamaj torténete igen régrol szarmazik. El0szor valdszintileg Egyiptomban jelent meg
melynek bizonyitéka egy i.e. 2500-b6l szdrmazd sirban talalt festmény. Ett6l kezdve
folyamatosan terjedt el a vilag kiilonb6zd pontjain.

Erdekesség, hogy a romaiak fiigével tomték a libakat és a ,jecur ficatum” (fiigével elallitott
m4j) nevet adtak. KésObb azonban fokozatosan eltlint a jecur és megmaradt a ficatum (fiige)
amely az évek elérehaladtaval a franciaknal foie formdban alakult tovabb, vagyis a ma is mert
foie gras szo feltehetden a romaiaktol szarmazik. (Wei R. és mtsi. 2023)

Ma mar a vilag egyik legkiilonlegesebb gasztrondmiai alapanyagava valt. A technika és a
tudomany fejlodésének hatdsara mara mar teljesen megvaltozott a tomés, takarmanyozas
folyamata, valamint a libak genotipusa is.

A tudomany fejlodésének hatasara egyre jobban megértjiik a hizott libamaj kialakuldsanak a
folyamatat. Amig régebben csak fizioldgiai szinteken értettilk meg, mara viszont a genetikai,
biokémiai, transzkripcios szinteken is képesek vagyunk a libamdj kialakuldsanak
mechanizmusat vizsgalni. (Wei R. és mtsi. 2022)

Alaptézis, hogy a zsirmaj kialakulasa els6sorban a lipidszintézis, lipidtranszport és a zsirsavak
B-oxidacidja kozotti egyensuly felborulasanak a kovetkezménye. Ezen folyamatok a majban
lipidraktarozast és hepatocyta proliferaciot inditanak. Ennek eredményeként a libakban zsirma4j
(hepato steatosis) alakul ki. (Wei R és mtsi. 2022).

Erdekes tény, hogy a libaban kialakult zsirmajban — az eml3sok nem alkoholos méjbetegségével
(NAFLD) ellentétben — sulyos steatosis mellett sem figyelhetdk meg eldrehaladott koros
elvaltozasok, ami arra utal, hogy a libam4j rendelkezik egy védelmi mechanizmussal, amely
megakadalyozza a zsirmdj tovabbi progresszidjat a necrosis, chirrosis iranyaba. (Tuoyu G. mtsi.
2016)

A libdk szénhidratban gazdag taplalkozas soran ahogy mar emlitettem zsirmdjat képesek
kialakitani, ami feltehetden egy evolucids adapticio a vandorlashoz sziikséges tartalékok
felhalmozaséra. (Hermier D. és mtsi. 1999)

Jelenleg ezen tulajdonsagukat a hizott libam4j eldallitdsa soran kényszertomésen keresztiil
tudjuk elérni, amelyet az utobbi évtizedekben mind allatvédelmi szervezetek mind pedig
nemzetkozi intézmények birdlnak. (Eurdpai tanacs 1999a, b, Eurdpai parlament 2022, Bernadet
MD és mtsi. 2025)

A hizott libamdj eléallitasaval kapcsolatos etikai aggalyok kiilondsen Franciaorszagban



keriiltek elétérbe, miutan 1998-ban az Allategészségiigyi és Allatjoléti Tudomanyos Bizottsag
(SCAHAW) az Eurdpai Bizottsag szamara készitett jelentésében kimondta, hogy ,a
kényszeretetés karos az allatok jolétére”. (Fernandez X. és mtsi. 2019)

Jelenleg igen kevés orszagban engedélyezik a kényszertoméses majhizlalast, de ezek koziil
kiemelkedik Franciaorszag (80%), Magyarorszag, Bulgaria.

Magyarorszag a hizott libamajat hungarikumma nyilvanitotta. (Horn P. és mtsi 1991, Kozak J.
¢s mtsi. 2011)

Ezen allatjoléti és allatvédelmi torekvések miatt egyre siirgetobbé és fontosabba valik olyan
genotipustt libak tenyésztése, amelyek a kényszertaplalds nélkiil is képesek hizott ma4;j
létrehozasara. Valamint fontos kitétel, hogy a létrehozott maj textirajaban, Osszetételében is
hasonl6 legyen a kényszertomott majéval.

Néhany kutatd csoport mar probalkozott ezzel de ott inkabb a libak evolucids képességét
probaltak meg kihasznalni (vandorlast megel6zo koriilmények 1étrehozasa), ezen kisérletek is
kecsegtetd eredményeket mutattak. (Fernandez X. és mtsi. 2019) (Bernadet MD ¢és mtsi. 2025)
(Knudsen C. és mtsi. 2021).



2 CELKITUZESEK

Jelen vizsgalat célja, hogy 0sszehasonlitast végezzen a nem kényszertaplalt és a kényszertaplalt
hizott libamaj mintak kozott, elsésorban a mé) mindségének, azon belill is szoveti
tulajdonsagainak, textirdjanak, szinének tekintetében, valamint a ludak bél mikrobiomban
bekovetkezd valtozasaiban. A kutatds kozéppontjaban annak feltarasa all, hogy a kényszeretetés
nélkiili, természetes Uton torténd hizlalds miként befolyasolja a méj szoveti szerkezetét és
megjelenését €s miként befolyasolja a bél mikrobiomot.

A vizsgélat tovabbi célja a szOvettani metszetek elemzése. A mikroszkopos eredmények
Osszevetésre keriilnek a makroszkopos jellemzokkel — kiilondsen a m4j szinével, sargas
arnyalatanak intenzitasaval €s texturalis tulajdonsagaival —, annak érdekében, hogy feltarhato
legyen az adipocitdk aranya és a m4j fizikai-megjelenésbeli jellemz6i kdzotti kapcesolat.

A kutatas célja tehat, hogy atfogo képet adjon a nem kényszertaplalt libaméj morfologiai, fizikai
sajatossagairol ezek Osszehasonlitasardl, valamint a bélmikrobiom valtozéasair6l a
kényszertaplalt mintakkal.

A vizsgélat révén feltarhatéva valhat, hogy a kiméletesebb, természetes hizlalasi eljaras milyen
iranyban és mértékben befolyasolja a maj zsirosodasanak mértékét, szerkezeti integritasat és

vizualis mindségi jellemzdit.



3 IRODALMI ATTEKINTES
3.1 Hizott libamaj

A libamdjat, mint magas tdpanyagtartalmu, prémium mindségli élelmiszert, mesterséges
tuletetéses modszerrel allitjak eld. Az 1960-as években a libakat naponta kétszer etették nagy
mennyiségli kukoricaval annak érdekében, hogy a majban zsirlerakodas j6jjon létre, és ezaltal
elérjék a kivant mindségli hizott libamajat (Koseniuk A, 2025). A fajtatol és a technologiai
eljarastol fliggden a tdomési, mas néven ,,szondézasi” idészak hossza altalaban 10 és 17 nap
kozott valtozott (Odum, 1960), azonban egyes forrasok akar 18—26 napos periddust is emlitenek
(Horn, 1981). Napjainkban a gyakorlatban jellemzden 12—14 napos tomési id6t alkalmaznak.
Korabban a libak hizlaldsa 14 hetes korban kezdddott, mig napjainkban ez az idopont
rendszerint 9—12 hetes ¢életkorra tolddott. Az igy eldallitott hizott libamaj atlagosan koriilbeliil
60% zsirtartalmti (Hermier és mtsi. 1994). Amikor a m4j zsirtartalma meghaladja a szerv
tomegének 5%-at (Chalasani és mtsi 2011), a libam4j mar kifejezett steatosis allapotba keriil.
Ilyenkor a libakban ugynevezett ,,zsirma;j” alakul ki.

Erdekesség, hogy a sulyos zsirfelhalmozddas ellenére a libazsirmajban nem figyelhetd meg
gyulladésos reakcid, fibrozis vagy egyéb koros elvaltozas, amelyek az emberi méj steatosis
esetében gyakoriak. Tovabba, bizonyos koriilmények kozott a libdk maja képes visszanyerni
normal szerkezetét és miikodését, ami arra utal, hogy a faj sajatos védémechanizmussal

rendelkezik a zsirlerakddas karos hatasaival szemben (Hermier és mtsi. 1999).

3.2 A hizott libam4aj kialakulasahoz vezet6 biokémiai folyamatok

A zsirmdj kialakulasa els6sorban a lipidszintézis, lipidtranszport és a zsirsavak B-oxidéacidja
kozotti egyensuly felboruldsdnak a kovetkezménye. A madarakban a lipidszintézis
(lipogenezis) f6 helye a majban van nem pedig a zsirszovetben, ellentétben az emldsokkel.
Kukorica alapt, szénhidratban gazdag takarmany hatasara a méjban drasztikusan fokozodik a

lipogenezis, melynek kovetkeztében kialakul a hizott libama;.

A zsirm4j kialakuldasédnak biokémiai folyamatat tekintem at a kovetkezOkben:
A téplalékkal bevitt szénhidratok emésztése — habar a madarak esetében ez nem hangsulyos —
a szajiregben kezddédik, ahol a nyal-amilaz megkezdi a keményitd részleges hidrolizisét

maltdzza és maltotriozza. A folyamat a vékonybél lumenében, a hasnyal-amilaz hatasara



folytatodik, amely a poliszacharidokat kisebb oligoszacharidokra bontja. A vékonybél
kefeszegély-enzimei — maltdz, szachardz és laktaz — ezeket az oligoszacharidokat végiil
monoszacharidokra (gliikoz, frukt6z, galakt6z) bontjak (Ferraris, 2001).
A monoszacharidok felszivodasa a jejunumban €s a proximalis ileumban torténik. A gliikoz és
galaktéz aktiv, natriumfiiggd kotranszporttal 1€p be az enterocitdkba a natrium-gliikoz
kotranszporter 1 (SGLTI) segitségével, mig a fruktéz a GLUTS transzporter kdzvetitésével,
facilitalt diffuzioval jut be a bélhamsejtekbe. Az enterocita bazolateralis membranjan keresztiil
amonoszacharidok a GLUT2 transzporteren at jutnak a portalis keringésbe (Kellett GL. és mtsi.
2005).
A felszivodott gliikoz, fruktoz és galaktdz tehét a vena portae hepatison keresztiil kozvetleniil
a majba keriil, amely az anyagcsere elsddleges szabalyozd kozpontja. A hepatocitdk GLUT2
transzporteren keresztiil, koncentraciogradiens alapjan veszik fel a gliikoézt — ez az inzulint6l
fiiggetlen folyamat (Thorens, 2015).
A méjban a gliikdz tobb anyagcseretitvonalra iranyulhat:

1. glikogén form4jaban tarolodhat,

2. oxidalddhat energiatermelés céljabal,

3. vagy felesleg esetén a de novo lipogenezis (DNL) utvonaléra terelddik,

amelynek célja a szénhidratok zsirré alakitasa.

A denovo lipogenezis (DNL) soran a gliikoz a glikolizis soran piruvattd bomlik a
citoplazmaban. Szdmos szabdlyozasi pontja van a folyamatnak. A glikolizis harom
irreverzibilis 1épése a hexokinaz (HK) , foszfofruktokindz-1 (PFK-1) és piruvat-kindz (PK)
reakcioi képezik a folyamat f6 szabalyozéasi pontjait. Inzulin hatdsidra ezek az enzimek
aktivalodnak (transzkripcios és alloszterikus uton). Glukagon és adrenalin hataséra a glikolizis
viszont gatlodik (pl. piruvat-kinéz foszforilacidval inaktivalodik).
A glikolizis intenzitdsa meghatdrozza, hogy mennyi piruvat jut a mitokondriumba és ezzel
kozvetleniil befolyasolja a lipogenezis kapacitasat.
A piruvat a mitokondriumba jut piruvat transzporteren (MPC1-MPC2), ahol a piruvat-
dehidrogenaz komplex irreverzibilisen acetil-koenzim A-va (acetil-CoA) alakitja. A piruvat-
dehidrogenazt a piruvat dehidrogenaz kinaz gatolja (éhezéskor, ATP, NADH), de a piruvat
dehidrogenaz foszfatdz (PDH foszfataz) aktivalja. Magas inzulin szint PDH-foszfatazt
aktivalja, ami aktivalja a piruvat-dehidrogenazt. Tehat ha a sejten beliili energiaszint magas, az
acetil-CoA a citratkorbdl citratként 1ép ki a mitokondriumbol a trikarboxilat-transzporteren
keresztiil a citoplazméba, ahol az ATP-citrat-lidiz (ACL) enzim ismét acetil-CoA-t és

oxalacetaot szabadit fel. Ez az acetil-CoA lesz a zsirsav-¢és a koleszterinszintézis kiindul6 pontja



(Mourot J. és mtsi. 2000; Han C. és mtsi. 2009; Zaefarian F. és mtsi 2019, Horton JD. és mtsi
2002). (1. és 2. abra)
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1.abra: A szénhidradtuletetés hatasara a lud majaban zajlo lipidszintézis genetikai szabalyozasanak sematikus

attekintése (Koseniuk A, 2025)

Az 1. abra a genetikai szabalyozasi itvonalak sematikus abrazolasa, amelyek a de novo zsirsavszintézis soran
képzAdo szubsztratok hatasara fokozzak a trigliceridek, foszfolipidek és koleszterin-észterek képz6dését a ladban,
szénhidratban gazdag takarmany kiegészités hatasara.

A gliikdz és a szabad zsirsavak a majsejtek citoplazmajaba jutnak, ahol elinditjak a glikolizist, és acetil-koenzim
A (acetil-CoA) keletkezik ez a citratkdr alapvetd kiindulasi szubsztratja, amely a mitokondriumokban zajlik.A
zsirsav szintaz (FASN) enzim aktivitasat a SREBP1 (sterol regulatory element-binding protein 1) szabalyozza.A
FASN, amely a zsirsav-szintaz enzimkomplex része, katalizalja a palmitinsav (C16:0) de novo szintézisét acetil-
CoA-bol, NADPH felhasznalasaval.Ez a reakcio a lipidszintézis belépési pontja, mivel telitett zsirsavakat (SFA)
hoz létre, amelyek tovabbi lanchosszabbitasi (elongacids) és telitetlenné tevd (deszaturacids) folyamatok
alapanyagai.A FASN aktivitdsa szoros kapcsolatban all a malat enzim (ME) mitkodésével. A hosszu lancu zsirsav—
aktivalo enzim 1 (ACSL1) atalakitja a szabad zsirsavakat zsirsav—CoA-észterekké, ezzel aktivalva ket a tovabbi
lanchosszabbitas, deszaturacio, illetve a triglicerid (TG) és foszfolipid szintézis céljara.A kék szinii dobozok
azokat a géneket jelolik, amelyek tuletetés soran fokozottan expresszalodnak.A vastag kerettel jelolt gének
aktivitasat az ACSL1 és stearoyl-CoA deszaturaz 1 (SCDI1) enzimek szabalyozzak.A nagyon hosszi lancu
zsirsavakat meghosszabbitd fehérje 6 és 1 (ELOVL6 és ELOVLI1) gének a nagyon hosszl lancu zsirsavak
szintézisében vesznek részt.Az acil-CoA: koleszterin-aciltranszferaz 2 (ACAT2) — sotétzolddel jeldlve — a
koleszterin-észterek szintézisének utvonalat mutatja.Az ELOVLI viladgoslila szinnel a foszfolipid-szintézis
utvonalat jelzi.A sarga dobozok a glikolizis, a telitetlen zsirsav-bioszintézis és a triglicerid-szintézis szubsztratjait

abrazoljak.



Két tanulmany is kiemeli, hogy a landeszi liba (Anser anser) méjsejtjeiben a magas
szénhidratbevitel fokozza az inzulinszintet és a PDH-aktivitast, ami elokésziti a nagy
mennyiségll acetil-CoA-termelést a zsirsavszintézishez. (Mourot J. és mtsi. 2000; Zaefarian F.
¢és mtsi 2019)

Oxalacetatbol malat képzddik a maldt dehidrogendz (MDH) altal. A malatot a malat enzim
(ME) piruvatta alakitja, igy a piruvat visszajut a mitokondriumba és tjrakezdi a ciklust.
Libaban kimutattdk, hogy tuletetéskor a malat-enzim (MEI1) aktivitdsa, valamint a G6PD
aktivitasa jelentdsen né, ami a lipogenezishez sziikséges NADPH termelését szolgélja (Mourot
J. és mtsi. 2000; Han C. és mtsi. 2009)

A citoszolikus ATP-citrat-lidz expresszidjat szintén fokozza az inzulin és az LXRa jelatvitel.
(Han C. és mtsi. 2009)

A kovetkezd 1épésben az acetil-CoA-karboxilaz (ACC) enzim ATP-felhasznalds mellett
malonil-CoA-t képez az acetil-CoA-bol, amely a zsirsav-szintdz (FAS) multienzim komplex
szamara szolgal szénvazként.

Libaban az ACC expressziojat erdsen serkenti a tiletetés és a magas szénhidratbevitel, valamint
az LXRa agonistak (Han C. és mtsi. 2009). A malonil-CoA felhalmozddasa a lipogén mdj
kulcsmetabolikus jellemzdje (Yu Y. és mtsi. 2022).

A FAS egymast kovetd kondenzacids, redukcios és dehidratacios 1épésekkel palmitinsavat
(C16:0) hoz létre, NADPH-felhasznalas mellett. A NADPH {6 forrasai a pentdz-foszfat utvonal
¢s a malat-enzim A4ltal katalizalt reakciok. A frissen szintetizalt telitett zsirsavak az
endoplazmatikus retikulumban elongalédhatnak vagy deszaturdlodhatnak, igy telitetlen
zsirsavak (pl. olajsav, C18:1) keletkeznek.

Az olajsav képzddésében legfontosabb enzim a Stearoyl-CoA-deszaturaz (SCD1). Libaban az
ELOVL6 enzim expresszidja magas, kiilondsen tuletetés utan; ez felelés a C16 — C18
hosszabbitasért, jellemzden sztearinsav (C18:0) képzddik, valamint az SCD1 expresszidja is
rendkiviil magas a zsirm4j kialakuldsakor, igy az olajsav-tartalom meghaladja a 50-60%-ot a
trigliceridfrakcioban (Yu Y. és mtsi. 2022).

A m4j dominans lipogén szerv libdkban, tuletetéskor az ACC, FASN, G6PD, MEI enzimek
fokozott aktivitast tobb vizsgalat is alatdmasztotta.(Zhu LH. és mtsi 2011, Chen Z. és mtsi 2021,
Koseniuk A. és mtsi 2025)

A keletkezett zsirsavak a glicerol-3-foszfatvazzal acil transzferazok segitségével trigliceridekkeé
¢s foszfolipidekkeé észteresednek. Ezek a lipidek a mdjban VLDL (very low density lipoprotein)

részecskékbe csomagolddnak, amelyek fehérjéket (pl. apolipoprotein B100) és koleszterin-
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észtereket tartalmaznak. A VLDL a vérbe kertil, és a zsirszovet vagy az izomszovet veszi fel

lipoprotein-lipaz segitségével.

Libaban a m4j enzimatikusan rendkiviil aktiv a TG-szintézisben, de a VLDL-export korlatozott,

ezért hepatikus zsirfelhalmozddas (steatosis) alakul ki tiletetés soran (Mourot J. és mtsi. 2000;

Han C. és mtsi. 2013; Yu Y. és mtsi. 2022).

A keletkezé6 TG nem halmozoddhat korlatlanul a majban; normal esetben VLDL-részecskékbe

csomagolva kertil a vérbe.

F6 komponensek:

Triglicerid (Tg)

Koleszterin és koleszterinészter

Foszfatidilkolin (lecitin)

Apolipoprotein B100 (apoB100) — strukturalis fehérje

MTP (mikroszomalis triglicerid-transzfer protein) — TG betoltése az apoB-ba

Lépések:
1. ApoB100 szintézis (durva ER-ben)

e  Transzlacié kozben az MTP lipidalja az apoB-t (TG ¢és foszfolipid beépiil).

e Ezlétrehozza a naszcens (fiatal) VLDL-részecskét.

2. Lipid-toltés (ER ¢és Golgi kdzott)

e TG, koleszterin-észter €s foszfolipid tovabbi hozzaadasa.

e A folyamat energiaigényes, €s inzulin altal serkentett.

3. Exocitozis és szekrécio

e Az ¢érett VLDL a Golgibdl vezikuldkban jut a plazmamembranhoz, majd

exocitozissal a vérbe.
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2.4bra: A lipidszintézis genetikai szabalyozasanak sematikus attekintése a lid majaban, szénhidrad-taletetés

soran (Lu L és mtsi, 2015)

A folytonos vonalak az egylépéses reakcidkat, mig a szaggatott vonalak a tobblépéses reakciokat jelolik. A piros
dolt betlik a megnovekedett, a z6ld dolt betik pedig a csokkent génexpressziot mutatjak a szénhidratdas

takarmannyal tuletetett ludak majaban, a normal étrenddel taplalt kontroll csoporthoz viszonyitva.

Libaban van limital6 tényezo:

e Az MTP-aktivitas és apoB100-termelés alacsonyabb, mint mas fajokban.

e Emiatt a TG-export nem tud I€pést tartani a lipogenezissel — TG-felhalmozodas

(zsirmdj) (Han C. és mtsi. 2013; Mourot J. és mtsi. 2000).

A koleszterinszintézis parhuzamosan zajlik a DNL-lel, és szintén acetil-CoA-bol indul. A
kulcslépést az HMG-CoA-reduktaz katalizalja, amely a mevalonat utvonalat elinditva szkvalén
¢s végll koleszterin keletkezéséhez vezet (endoplazmatikus retikulumban zajlik). A koleszterin
részben a sejtmembranba ¢épiil, részben észteresitett formaban raktarozodik vagy
lipoproteinekbe csomagolva a véraramba keriil.
A Han C. és mtsi. (2013) tanulméany liba hepatocitdkon bizonyitotta:

o Exogén koleszterin-ttlterhelés csokkenti a VLDL-szekréciot,

o fokozza a TG intracellularis akkumulacidjat,

o tehat a koleszterin—VLDL kapcsolat kulcsszerepet jatszik a maj-lipidozisban.

Ezért a libaméjban a koleszterin-felhalmozodas és a TG-export ardnya dontd a zsirmadj

sulyossagaban.
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A ma3j lipogén génjeit tobb, egymassal dsszekapcsolt transzkripcids faktor aktivalja, melyeket
kutatasok is altdmasztjak:
SREBP-1¢ — Sterol Regulatory Element-Binding Protein 1c

e Inzulin hatdsara aktivalodik (ER — Golgi — magtranszlokacio).

o Aktivalja a zsirsav- és TG-szintézis génjeit: ACC, FASN, SCD1, GPAT, DGAT.

o Gatolja a B-oxidacids gének transzkripciojat.
A SREBP-1c expresszi6 jelentdsen nd taletetéskor a maj hepatocitaiban.(Yu Y. és mtsi. 2022).
ChREBP — Carbohydrate Response Element-Binding Protein

o Glikoz- ¢és xiluloz-5-foszfat-fliggd aktivacio (nuklearis import).

e Aktivalja az ACLY, ACC, FASN, PKLR, SCDI1 géneket.

e SREBP-1c-vel egyiitt ,,dual-lipogén” programot hoz létre.
A ChREBP mRNS-szintje a tuletetett allatokban tobb mint kétszeresére nétt tobb kutatds
alapjan. (Han C. és mtsi. 2009; Yu Y. és mtsi. 2022).
LXRa — Liver X Receptor a

o Nuklearis receptor, amely oxiszterolok (koleszterin-szarmazékok) hatasara aktivalodik.

o Indukalja az SREBP-1c transzkripcidjat, igy kdzvetve serkenti a lipogenezist.

o Kozvetlen célgénjei: ABCA1, ABCGS5/8 (koleszterin-export), valamint ACC, FASN.
Han C. és mtsi. (2009) libahepatocitakban kimutatta, hogy LXRa-aktivator (T0901317) noveli
a TG-felhalmozddast és FASN-expressziot, a LXR-SREBP tengely miitkodoképes libaban is.

Osszességében tehat a bélbol felszivodd szénhidratok a portalis keringésen keresztiil a méjba
jutnak, ahol a felesleges gliikoz a de novo lipogenezis utjan zsirsavakka ¢és trigliceridekké
alakul. Ezek VLDL formdjaban a véradramba keriilnek, vagy a majban raktarozddnak, ha a
lipidexport kapacitdsa meghaladott. Ez a mechanizmus magyardzza a taletetés soran kialakulo
zsirm4j folyamatat, kiilondsen a ludfajban (Anser anser), amelyek evolicidsan rendkiviil
hatékony m4j-lipogenezissel rendelkeznek.

A maéjsteatosis, amely foként a trigliceridek felhalmozodasat jelenti sejtszintli hypertrophiaval

¢s hyperplasiaval jar (Leclercq B. és mtsi. 1968).

3.3 Hizott libak majaban és vérében bekovetkezo biokémiai valtozasok

Alap esetben, ha nem etetjiik tal az allatokat akkor a G6PDH ¢és ME enzimek specifikus

aktivitdsa a majban magasabb, mint a zsir vagy izomszovetben (Jacques M. és mtsi. 2006) ez
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is bizonyitja, hogy a lipogenezis f helyszine a méj (Pearce J. és mtsi. 1977). Erdekes, hogy
G6PDH ¢és ME aktivitasa egymashoz képest hasonlé a majban és a zsirszovetben is. Ez
ellentétben all egy korabbi kutatds eredményével miszerint a pentdz-foszfat ciklus kevésbé
aktiv és a NADPH {6 forrasa a malat-enzim (Pearce J. és mtsi. 1977)

A zsirsavszintézisben résztvevd enzimek (ACX és FAS) aktivitasa is a majban volt magasabb.
De a FAS aktivitasa a bor alatti zsirszovetben 3-szor alacsonyabb volt, mint a majban az ACX
aktivitasa hasonl6 volt mind a majban, mind a bdralatti zsirszovetben. (Jacques M. és mitsi.
20006)

Tuletetés hatdsara minden a vizsgalatban résztvevo enzim aktivitasa drdmaian megemelkedett.
ME, FAS aktivitdsa a majban €s bor alatti zsirszOvetben is igen nagy mértékben emelkedett.
G6PDH, ACX, FAS is megemelkedett. (landeszi libanal nagyobb mértékben, mint egyéb liba
fajtak esetén, kivéve FAS.) (Jacques M. és mtsi. 2006)

A zsirszovetben G6PDH, ACX, FAS enzimek aktivitasa nott. ME aktivitasa csak a bor alatti
zsirszovetben nétt ahogy mar emlitettem, de ez csak a landeszi tipusu libara volt jellemzd.
(Jacques M. és mtsi. 2006)

Tuletetés hatdsara minden plazmalipid-frakcioban, valamint gliik6z szintben is jelentds
emelkedés torténik (Fournier E. és mtsi. 1997, Jacques M. és mtsi. 2006) A szabad koleszterin
¢s foszfolipd dupldjar, a koleszterin észter és HDL két és félszeresére, a VLDL kb.
nyolcvanszorosara emelkedik. A VLDL és HDL 25-30% tobb trigliceridet tartalmaz a folyamat
soran. (Jacques M. és mtsi. 2006) Az ILd-LDL frakciok nem emelkedtek jelentésen. (Fournier
E. és mtsi. 1997)

Erdekes tény, hogy a VLDL és HDL foszfolipid aranyai joval magasabbak a lengyel libak
esetében, valamint a vériikben is magasabb a foszfolipid, ez arra utal, hogy tuletetésre a lengyel
libak fokozott foszfolipid szekrécidval reagélnak. (Jacques M. és mtsi. 2006)

Ahogy késébb targyalom a kiilonbségeket, ez 0sszhangban 4ll azzal, hogy méj hatékony
foszfolipid-exportja foszfolipid-hianyt okozhat intracellularisan, ami lassitja a sejthartya-
szintézist és a hepatocitak hipertrofiajat, ezaltal pedig gatolja a steatosis (majzsirosodas)
kifejlddését és fokozza a periférids zsirosodast. (Hermier D. és mtsi. 1999].

A majban a zsirtartalom névekszik (55-60%), ekdzben a fehérje és viztartalom csékken (Yu Y.
¢s mtsi. 2022, Guy G. és mtsi. 2012). A teljes lipid tartalom legnagyobb részért trigliceridek
alkotjak (90%). A m4j zsirsav 0sszetétele is megvaltozik legnagyobb mennyiségben oleinsavat
ezt koveti a palmitinsav, majd a sztearinsav. (Tang J. és mtsi 2018; Liu X. és mtsi 2020, Yu Y.
¢s mtsi 2022,) A linolsav tartalom igen alacsony lesz a mdajban. (Leclercq et al., 1968;

Baudonnet-Lenfant C. ¢és mtsi. 1991). Ez azért érdekes mert a takarmany (kukorica)
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linolsavtartalma magas, de valdszinilileg a linolsav nem a méjban halmozddik fel, hanem a

perifériara szallitodik. (Salichon MR. és mtsi 1994)

3.4 Kiilonboz6 ludfajtak majtermel6 képessége

Korabbi kutatdsok (Bogin E. és mtsi. 1984; Hermier D. és mtsi. 1991; Poujardieu R. és mtsi.
1994; Salichon M.R. és mtsi. 1994) kimutattak, hogy a kiilonbozd libafajtak kozotti steatosisra
vald hajlam nem a takarmanyfelvétel mennyiségétdl, hanem a lipidanyagcsere genetikai
kiilonbségeitdl fiigg.

A majban zajlé lipid-szintézis, -raktarozas és -kivalasztas egyensulya nemcsak a zsirmaj
kialakulasat befolyéasolja, hanem az extrahepatikus (majon kiviili) zsirfelhalmozodast is. A
madarakban — hasonléan mdas fajokhoz — a plazmaba kivalasztott trigliceridek VLDL
forméjdban vannak jelen, amelyeket a lipoprotein lipdz (LPL) bont le, igy a keletkezd
zsirsavakat a periférias sejtek (pl. izom, zsirszovet) felvehetik és vagy oxidalhatjak, vagy
észterifikalhatjak (Griffin H.D. és mtsi. 1987). Mivel a madarak zsirszovetében a de novo
lipogenezis igen korlatozott (Pearce J. és mtsi. 1977), a thletetés soran tapasztalt zsirszoveti
tomegnovekedés dontden a maj eredetti trigliceridek kdvetkezménye (Davail S. és mtsi. 2003).
E folyamatok szabalyozasa nagymértékben genotipusfiiggd (Bogin E. és mtsi. 1978, Davail S.
és mtsi. 2003, Fournier E. és mtsi. 1997, Hermier D. és mtsi. 1991, Mourot J. és mtsi. 2000,
Poujardieu R. és mtsi. 1994, Salichon M.R. és mtsi. 1994).

A libanal kiilonosen érdekes, hogy két olyan fajta is létezik, amelyek eltéréen reagéalnak a
tuletetésre, ami lehetdséget adott annak kimutatisara, hogy a madj lipidanyagcseréje
kulcsszerepet jatszik a zsirmajra vald hajlamban. A lengyel liba, amelyet elsdsorban
hastermelésre tenyésztenek, sokkal kevésbé produkal kiterjedt méjzsirosodast, viszont nagyobb
mértekili zsirfelhalmozast mutat a majon kiviil (Poujardieu R. és mtsi. 1994).

Korabbi vizsgélatok szerint a landeszi libaban a trigliceridek méajbeli felhalmozddasat az segiti
eld, hogy a m4j kevésbé hatékonyan exportalja a TG-t VLDL formajaban (Fournier E. és mtsi.
1997). Ugyanakkor mas kisérletek, amelyekben a két fajta azonos mennyiségli takarmanyt
kapott taletetés soran, kimutattak, hogy a VLDL-koncentracio a két fajtaban azonos (Hermier
D. és mtsi. 1999, Mourot J. és mtsi. 2000). A kiilonbség ehelyett a HDL-szintben mutatkozott
meg: a landeszi libdkban a HDL, amely a m4j altal szintetizalt foszfolipideket (PL) szallitja,
mindig alacsonyabb koncentracidoban volt jelen, ami a foszfolipid-szekrécid csokkent

hatékonyséagara utal (Fournier E. és mtsi. 1997, Hermier D. és mtsi. 1999).
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Ezen tilmenden a m4j és a lipoproteinek foszfolipid-dsszetétele is kiilonbozott a kétfajta kozott.
A Landeszi libak majaban a foszfatidil-kolin (PC) aranya magasabb volt, miga VLDL- és HDL-
részecskékben alacsonyabb, mint a lengyel libak esetében. Ez arra utal, hogy a Landeszi liba
jobban visszatartja azokat a foszfolipideket, amelyek a sejthartyak novekedéséhez sziikségesek,

¢s igy elosegitik a sejthipertrofiat és a TG-raktarozast taletetés soran (Hermier D. és mtsi. 1999).

Osszefoglalva a lipogén enzimek expresszidja tiletetés hatdsira mind a mdjban, mind a

zsirszovetben fokozddik, és e szabalyozas genetikai hattértdl fiiggo.

3.5 A hizott libamaj védomechanizmusai

Erdekes tény, hogy az emldsok NAFLD-jével ellentétben a liba zsirmajban stilyos steatosisban
sem figyelhetdk meg eldrehaladott elvaltozasok, mint példaul fibrosis, chirrosis. Ez arra utal,
hogy a libdk valosziniileg rendelkeznek valamilyen véddémechanizmussal ezzel szemben.
(Geng T. és mtsi. 2015,2016, Liu L. és mtsi. 2016, Hu E. és mtsi. 1996; Kaser S. és mtsi. 2005,
Wei R. és mtsi. 2022)

A libam3j jelentOs tolerancidja €s kapacitdsa a steatossisal szemben kapcsolatot mutat a bél

mikrobimmal, a maj zsirsavosszetételével €s az adiponektinekkel.

3.5.1 Mikrobiom

A bélmikrobidta vizsgélata azt mutatta, hogy a liba bélflérdjaban a Firmicutes (36,6%), a
Proteobacteria (27,2%) és a Bacteroidetes (9,8%) dominaltak, tiletetés nélkiil. Viszont
tuletetés soran a Firmicutes ardnya nétt, kiilondsen a vékonybélben, €s ezek rovid szénlancu
zsirsavakat (SCFA) termeltek, amelyek elOsegitették a  zsirfelhalmozodast. A
Firmicutes/Bacteroidetes arany a libak tuletetése soran tobb bélszakaszban megnétt. Viszont a
Proteobacteria, amely emberekben és egerekben gyulladast és fibrosist idéz eld, nem jatszott
érdemi szerepet a libazsirmaj kialakuldsaban. Legfontosabb a Lactobacillusok, amelynek
ardnya szignifikdnsan emelkedett. A Lactobacillus a szénhidrat- és lipid-anyagcserében,
termelt tejsav a HNF1o/C5 utvonalon keresztiil gatolta a komplementrendszert (C3, C4, C5),

ezzel csokkentve a gyulladasos valaszokat. Az Akkermansia és a Bifidobacterium szintje is nott,
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mig a Clostridium csokkent, ami cs6kkentheti az alkohol-termelést és az ahhoz kapcsolodd

majsériilést. (Liu L. és mtsi. 2016)

3.5.2 Adiponektinek

Az adiponektinek és receptoraik antiinflammatorikus, inzulin érzékenyitd és anti-apoptikus
hatassal birnak (Geng T. és mtsi. 2016). Elhizott emberben és NAFLD-ben a vérben 1évo
adiponektin szint csokken, a zsirszovet adiponektin szintje is csokken, valamint a ma3j
adiponektin receptor expresszio is csokken (Arita Y. és mtsi. 2012; Hu E. és mtsi. 1996; Kaser
S. és mtsi. 2005).

Tuletett libaban az adiponektin expresszioja a hasiiregi zsirszovetben nem nétt, azonban az
adiponektin receptrorok (adipor 1,2) expresszidja a liba majaban fokozddott. Az adipor 2
jelentds emelkedést mutatott. Ez azt jelenti, hogy valdszinlileg az adiponektin érzékenysége
fokozott a majban, ez csokkenti a méj tovabb alakuldsat steatosis soran. Valdsziniileg a magas
gliikoz és oleat szint aktivalta az expressziot, mig a magas inzulin szint csokkentette. De fontos,
hogy az in vitro kisérletek nem teljesen tiikrozik az in vivo eredményeket az dsszetett komplex

¢l6 szervezeti folyamatok miatt. (Tuoyu G. és mtsi. 2016)

3.5.3 Zsirsav osszetétel

A telitetlen zsirsavak képesek gétolni a telitett zsirsavak altal kozvetitett inflammacio és
ceramid emelkedést. Tuletetés hatasara nott a telitetlen zsirsavak aranya a majban. (Wei R. és
mtsi. 2022)

A nem alkoholos zsirmdj egy anyagcsere betegség, amelyet szovettanilag a steatosis jellemez
(hepatikus zsirfelhalmozddas) alkohol fogyasztas hianyaban. A lipidomika egy széles korben
alkalmazott analitikai modszer, amely fontos eszkoz a lipid anyagcsere vizsgélataban. Segithet
biomarkerek azonositasaban az NAFLD-ben és egyes lipid anyagcsere betegségekben.
(Vvedenskaya O. és mtsi. 2021). A lipidomika, mint a metabolomika egyik f6 aga, a lipidek
testfolyadékokban, szovetekben és sejtekben vald vizsgalatat célozza kiilonféle modszerekkel.
Fontos szerepe van a betegségek, gyogyszerhatisok soran bekovetkezd lipidanyagcsere
valtozasok feltardsaban. Segiti a korfolyamatok, farmakologiai hatdsmechanizmusok és a lipid
biomarkerek azonositasat.

Szadmos ma4jbetegség esetén mutattdk ki lizofoszfatidil kolin szintjének valtozasat igy

potencidlis biomarkerré valhat az NAFLD diagnosztikdjaban. (Akerele OA. és Cheema SK.

17



2015; Zhu Q. és mtsi. 2022)

A foszfatidil kolin és foszfatidil etanolaminok aranya meghatarozo a sejthartya integritdsanak
fenntartdsaban és megdrzésében. Eldrejelzd kofaktora a NAFLD-nek (Li Z. és mtsi. 2006).
Ahogy mar emlitettem a liba mdja kivalo kapacitassal rendelkezik a lipidek felhalmozéséara. A
liba zsirm4j és a nem alkoholos zsirméj kdzott szamos hasonldoség talalhato, igy valosziniileg a
liba zsirmdja egyediilalld6 modellként szolgalhat a NAFLD vizsgalatara. A taletetett libak,
miutan 20 napig normal takarmdnyon tartottdk Oket, képesek voltak a felhalmozott energia
felhasznalasa utdn majukat az eredeti allapotukba visszadllitani, a folyamat reverzibilis volt, és
sem cirrhosist, sem nekrozist nem okozott (Davail S. és mtsi. 2000; Xia L. és mtsi. 2016). Ez
arra utalhat, hogy a vizimadarak evolucidés adapticidjuk sordn olyan mechanizmusokat
fejlesztettek ki, amelyek megvédik a majat a sulyos steatosis karos kovetkezményeitol.

Egy kutatasban megvizsgaltak lipidomikai modszerrel, hogy hogyan valtozik a m4j lipidomja
a membran ¢és jelatviteli utak szintjén a libamaj zsir kialakuldsa sordn bekovetkezo
nagymennyiségli zsirlerakodas hatasara. (Wei R. és mtsi. 2022)

Osszesen 251 eltérd lipidet azonositottak, ezek koziil a legszignifikansabban eltérd lipidek ezen
anyagcsere utakban szerepeltek: glicerofoszfolipid-anyagcsere, glicerolipid-anyagcsere,
foszfatidil-inozitol jelatviteli rendszer, inozitol-fosztat-anyagcsere, GPI-horgony bioszintézis
és szfingolipid-anyagcsere.

A foszfolipidek a biomembranok f6 alkotdelemei (vvt-40%, mitokondrium-90%) Két {6
csoportjuk van a glicerofoszfolipidek és a szfingolipidek.

Legfontosabb glicerofoszfolipidek a foszfaftidil kolin (PC) (legszélesebb korben elterjedt), PE
¢s foszfatidil-inozitol (PI). (Wei R. és mtsi. 2022)

A PC/PE molaris arany kulcsfontossagu a membran integritdsanak fenntartasaban, valamint
prediktiv értéklit NAFLD esetén. Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a PC/PE arany csokkenése
membrankarosodashoz, hepatocyta sériiléshez és nem alkohol seatohepatitis (NASH)
kialakulashoz vezet. (Li Z. és mtsi. 2006)

Ahogy mar emlitettem a libazsirm4j kialakuldsa soran a hepatocitdkba nagy mennyiségii zsir
rakodik, ami gyakran a hepatocitdk novekedéséhez vezet. Ez mas fajok eset¢ében membran
karosodasahoz, hepatocita karasodashoz, cirrézishoz vagy fibrosishoz vezetne.

Azonban a libazsirmaj kialakuldsa soran sulyos heptato steatosis is kialakulhat nyilvanvalo
sejtkarosodas nélkiil.

Ennek hatterében valdsziniileg a kutatas soran felfedezett eredmények allhatnak.

A PC/PE arany nem mutatott kiilonbséget, tehat a sejtmembran integritasa nem sértilt.

PE szintje nétt, amely az autofagia Gtvonalat kozvetiti. Az autofagia lizoszoméakban bontja le a
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sejt belsd komponenseit a sejt normal mitkodésének fenntartasa érdekében, tehat onvédelmi
mechanizmusnak tekinthetd. (Wang F. és mtsi. 2019, Wei R. és mtsi. 2022)

kezdetben az autofagia né majd késobb csokken (Ding H. és mtsi. 2020).

LPC szintje is potencidlisan emelkedett. Alacsony szintje szerepet jatszik a gyulladasban és az
oxidativ stresszben. A vizsgélat szerint a LPC (20:4), LPC (20:5), LPC (22:4), LPC (22:5), LPC
(22:6) és LPC (18:2) emelkedett.

LPC (20:4) amely képes aktivalni a FAS-és TNFa titvonalat apoptozist indukalva, ezltal tumor
ellenes hatast okoz. (Paul B. és mtsi. 2022, Wei R. és mtsi. 2022)

A foszfolipid valtozasok tehat képesek részt venni abban, hogy a libamaj képes legyen elviselni
a sulyos steatosist majkarosodas nélkiil. (Wei R. és mtsi. 2022)

A szfingolipidek a sejtmembran lipidkettds rétegének f6 alkotoi, fontos sejtfizioldgiai
funkciokat latnak el.

A szfingomielin (SM) ceramidbdl (Cer) képzddik és a szfingolipid-anyagcsere kdzponti eleme.
(Chot et al., 2021). A szfingomielin anyagcserezavarai szamos kronikus betegséggel hozhato
Osszefiiggésbe. (Wei R. és mtsi. 2022)

A ttletetés hatasara a SM, Cer, Hex1Cer szintje nétt, ami megerdsiti, hogy a szfingolipid-
anyagcsere zavaraiban ezek a vegyliletek kulcsszerepet jatszanak. (Chaurasia B. és Summers
SA. 2021).

Korabbi kutatdsok szerint a Cer és szarmazékai szorosan Osszefiiggenek a kronikus
majbetegségekkel, NAFLD-ben is jellemzd a szintjiik emelkedése (Gorden D.L. és mtsi. 2015;
Apostolopoulou M. és mtsi. 2018, Wei R. és mtsi. 2022)

A vizsgélat eredményei alapjan a tletetés fokozta a maj Cer-szintjét, ugyanakkor a libakban
lathatd véddmechanizmusok meggatoljak a Cer altal indukalt gyulladas sualyos
kovetkezményeit. Ez részben az adiponektin receptorok expresszidjanak novekedésével
magyarazhatd, amely aktivalja a ceramidazt és eldsegiti a ceramid lebontasat. (Geng T. és
mtsai, 2016, Wei R. és mtsi. 2022)

A glicerolipidek kozé tartoznak a triglicerid (TG) és a diglicerid (DG) vegyiiletek.
Tultaplalaskor a nagy mennyiségli bevitt gliikoz fokozott zsirsavszintézishez vezet a majban.
A képzdédott TG mennyisége meghaladja az apolipoproteinek szallitokapacitasat, a zsirsavak
szintézise pedig feliilmulja a B-oxidéacio lebontd kapacitdsat, igy a majban zsirhalmozodas
kovetkezik be (Wei R. és mtsi. 2020, 2022,).

A DG ¢és a (PI) a foszfoinozitid-jelatviteli utvonal mésodlagos hirvivéi. A DG aktivélja a

protein-kinaz C-t (PKC), mig az IP3 intracellularis Ca*-felszabaduldst indukal az
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endoplazmatikus retikulumbol, amely inzulinrezisztencidt okoz. A PI3K/Akt utvonal a
klasszikus foszfoinozitid-jelatvitel, amely kulcsszerepet jatszik a sejtnovekedésben és a fehérje-
lipidanyagcserében. Korabbi kutatasok igazoltdk, hogy a PI3K/Akt/mTOR utvonal a liba
hepatocitaiban szabalyozza a sejtszaporodast és a lipidanyagcserét az inzulinjelatvitelen €s a
FoxO1 transzkripcios faktor medidlasan keresztiil (Han C. és mtsi. 2015; 2016; Liu L. és mtsi.
2016; Wei R. és mtsi. 2022).

Jelen vizsgalatban a DG és PI szintje csokkent taletetés utdn, ami magyarazhatja, hogy a
vizimadaraknal nem figyeltek meg inzulinrezisztenciat, (Wei R. és mtsi. 2022) ellentétben mas
fajokkal (Davail S. és mtsi. 2003; Gontier K. és mtsi. 2013; Geng T. és mtsi. 2015; Pioche T.
¢s mtsi. 2020).

Ezen védémechanizmusok segitik a libakat abban, hogy majuk ellenélljon a stlyos steatosissal
szemben is. Kiilonosen fontosak ezek a kutatasi eredmények, hiszen, ha sikeriilne megtalalni
azokat a pontos biokémiai folyamatokat, amelyek ezek hatterében allnak azt fel tudnank

hasznalni a human NAFLD-ben is.

3.6 Hizott libamaj

Néhany kutatdsban vizsgaltak a kényszertomott és nem kényszertomott (onhizott) libamaj
kiilonbozoségeit. Ezekben a kutatdsokban a révid nappalos megvilagitast, egy takarmany
megvonasi szakaszt, majd az Oszi-téli id6északban ad libitum kukoricaetetés kombinéciojat
alkalmaztak, amely spontan zsirmadjat idéz eld. (6nhizott libamaj) (Guy G. és mtsi. 2013) Az
egyik kutatds eredményeit szeretném kiemelni.

A hagyomanyos rendszerben (kényszertomott) nevelt libak méjtémege majdnem duplaja volt
az alternativ modszerrel (6nhizott) szemben. Azonban a hasiiregi zsir mennyisége a spontan
hizott liba esetében magasabb volt (Fernandez X. és mitsi. 2019). Ennek hatterében két
anyagcsere folyamat is all, egyrészt kényszeretetés hatdsara a méjban magasabb a zsirsav
oxidacios enzimek szintje, mint a spontan hizas esetében. (Davail S. és mtsi. 2003). Mésrészt a
zsirsavszintézis és tarolasa kényszeretetteknél elsésorban a majban még spontan hizottaknal
inkéabb a zsirszovetben zajlik. Az inzulin-jelatvitel (PI3K/Akt) a tiletetett libak majaban aktiv
maradt, nem alakult ki inzulinrezisztencia, de a spontan hizott libakban ez az itvonal inkabb a
zsirszovetben volt aktiv. (Geng T. és mtsi. 2015, 2016)

Szignifikans kiilonbség volt a m4j sargassaga és vildgossag értékei kozott. A vilagossag érték

magasabb volt a hagyomanyos, kényszeretetéses rendszerbdl szdrmazo libakban, valdszintileg
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a nagyobb zsirfelhalmozddas miatt. Ezzel szemben a sargassag mértéke magasabb volt az
alternativ (nem toméses) rendszerbdl szarmazobol, a szerzok szerint valdsziniisithetd, hogy a
pigmentek (karotinoidok) felhalmozodéasanak a kiilonbségeibdl adodik. (Fernandez X. és mitsi.
2019)

A hagyomanyos rendszerben nevelt libdk méja kis mennyiségben tartalmaz monoglicerideket.
Trigliceridben gazdag. A szabad zsirsav kevesebb mint 1 szazalékat teszik ki az 6sszes lipidnek.
A trigliceridekbdl harom 6 tipus emelhet6 ki (POO, OO0, SOO). Ezek mindegyike tartalmaz
legalabb egy egyszeresen telitetlen zsirsavat. Ezen feliil a OOO, POO a teljes triglicerid
allomany tobb mint 50 szazalékat teszi ki. (Fernandez X. és mtsi. 2019) (3,4.4bra.)

Az egyszeresen telitetlen zsirsavak legféképpen az oleinsav ardnya megkozeliti a teljes zsirsav
tartalom 60 szazalékat. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak aranya 3 szazalék alatt van.
(Salichon M.R. és mtsi. 1994; Fournier E. és mtsi. 1997, Fernandez X. és mtsi. 2019)

A spontan hizéssal eléallitott majban kevesebb triglicerid és szabad zsirsav talalhato, de tobb
koleszterin és koleszterin észter. Ebben az esetben viszont a linolsavat tartalmazo trigliceridek
aranya magasabb. Ezen tulmenden tobb OOO-t tartalmaz. (3.4bra) Ezek eredményeként az
egyszeresen ¢€s tobbszordsen telitetlen zsirsavak ardnya jelentdsen magasabb az alternativ
rendszerli majakban, ami a telitett zsirsavak aranyanak csokkenését eredményezi. (Fernandez
X. és mtsi. 2019)

A szinintenzitas, a lathatd zsirmennyiség, valamint a zsir sdrgds arnyalata szignifikdnsan
alacsonyabb volt a hagyomanyos rendszerbdl szarmaz6 mdjakban. Ahogy mar emlitettem a
sarga szin intenzitasa az alternativ csoportban volt a legmagasabb, feltehetden a karotinoid
pigmentek fokozott felhalmozddasa miatt a méj lipidraktaraiban. A zsir sargés arnyalatanak
erdteljesebb megjelenése valosziniileg hozzajarult ahhoz is, hogy a teljes szinintenzitas
magasabbnak mutatkozott az alternativ rendszer(i majakban. (Fernandez X. és mtsi. 2019)

A globalis illatintenzitas magasabb volt az alternativ rendszerbdl szdrmazd majak esetében, erre
jelenleg nincs magyarazat. A textira (krémes, olvadas) tekintetében a hagyomanyos maéjak
jobbnak bizonyultak, ami a zsirtartalom kozti kiilonbségbdl adédik. A keserti iz dominansabb
volt az alternativ csoportban, viszont az aroma intenzivebb volt. (Fernandez X. és mtsi. 2019)

Ebben a kutatdsban vizsgaltdk a fogyasztdi elégedettséget is. A fogyasztok egyértelmiien

elényben részesitették a kényszertaplalt libamdjat. (Fernandez X. és mtsi. 2019)
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3.4bra: Trigliceridprofilok és zsirsavosszetétel a majlipidekben a hagyomanyos(kényszeretett) és alternativ

(6nhizasos) hizlalasi rendszerekben.

Az adatok a trigliceridek teljes mennyiségének szazalékaban vagy a triglicerid zsirsavlancok szazalékos aranyaban
vannak megadva.A vizszintes savok az atlag standard hibajat (SEM) jelzik. A termelési rendszer hatisa a
kovetkezo jelolésekkel szerepel: *** = P <0,001 — nagyon szignifikans kiilonbség**= P < 0,05 — szignifikans

kiilonbség**ns = nem szignifikans kiilonbség (P > 0,10) (Fernandez X és mtsi, 2019)

Composition of the neutral fraction of liver lipids (data are given as % of total neutral lipids) in the conventional (force feeding) and the alternative (spontaneous

fattening) production systems.

gy INyos A iv rendszer
Conventional system Alternative system

(n = 44) (n = 42) SEM pl
Szabad zsirsavak

Free fatty acids  0.42 0.30 0.02 il
Monogliceridek

Monoglycerides 0.004 0 0.002 ns
Digliceridek

Diglycerides 1.54 1.37 0.04 ek
Trigliceridek

Triglycerides 96.0 95.6 0.07 o
Koleszterin

Cholesterol 0.45 0.54 0.01 ek
Koleszterin-észterek

Cholesterol esters 1.73 2.20 0.07 bl

1 A Wilcoxon-praba alapjan a termelési rendszer hatasanak sziPnlfikancia szintje:
Level of probability of the Wilcoxon test for the effects of the production system: ***, P < 0.001; **, P < 0.01; ns, P > 0.10.

1.tablazat: A maj lipidfrakcidjanak osszetétele (az adatok a teljes lipid szazalékaban vannak megadva)
Osszehasonlitas a hagyomanyos (kényszeretetéses) és az alternativ (spontan hizlaldsos) termelési rendszerek

kozott. (Fernandez X és mtsi, 2019)

3.7 Allatvédelmi kritikak, aggalyok

A hizott libama;j eldallitasat szamos allatvédo szervezet hevesen biralja. A kényszeretetésen

alapul¢ hizlalast gyakran allatkinzasnak tekintik, és ugy vélik, hogy ez az eljaras nem felel meg

22



az allatjolléti elvarasoknak. Ugyanakkor mindmaig nem sziiletett tudoméanyosan megalapozott
bizonyiték arra, hogy a kényszeretetés ténylegesen karositana az allatok egészségét.

A hizott libam4j termelése tobb orszdgban, koztilk Magyarorszagon, Franciaorszdgban ¢és
Bulgéaridban hosszt hagyomanyokra épiil, s sok ember szamara biztosit munkalehetdséget és
megélhetést. Az egyre szigorodd allatvédelmi szabalyozasok és az allatvédé mozgalmak
fokozatosan nehezitik az agazat miikddését, ami a termeldk és feldolgozok gazdasagi helyzetét
is veszélyezteti. Az Eurdpai Union beliil tobb tagallam példaul Németorszag, Dénia és
Lengyelorszag tiltja a kényszeretetést.

2012 jiniusaban az Europai Parlament mezdgazdasagi és vidékfejlesztési bizottsaga elfogadta
az unios allatjolléti stratégiardl szold, 2012-2015-6s iddszakra vonatkozo jelentést, azonban
elutasitotta a hizott libam4;j betiltasara iranyul6 javaslatot (Horn P. 1991; Kozak J. 2011).
Magyarorszagon a hizott libamdj hungarikumnak, valamint nemzeti gasztrondémiai és kulturalis
Oorokségnek szamit. A 2012. évi XXX. torvény a magyar nemzeti értékekrol és
hungarikumokrol kimondja, hogy a hungarikum olyan kiemelkedd érték, amely a magyarsag
egyedi, kiilonleges €s mindségi teljesitményét testesiti meg (Magyar Kozlony, 2012. évi 42.

szam). E kritériumok alapjan a libaméj méltan foglal el helyet a magyar hungarikumok kozott.

3.8 Hizott libamaj minositése

A hizott libabol szarmaz6 maj két jol fejlett majlebenybdl épiil fel. Megjelenése jellegzetes:
szine viladgos, fehéres vagy halvanysargas-rozsaszin arnyalat(, allomédnya pedig rugalmas és
kissé tésztaszerli tapintdsu. A hizott libam4aj mindsitése tobb szempont alapjan torténik,
beleértve az érettséget, az elzsirosodas mértékét, a szint, az allag mindségét és a tomeget.

A nemzetkdzi szabdlyozéas értelmében (543/2008/EK rendelet) a foie gras megnevezés
kizarolag olyan libamajat illethet meg, amelynek tomege legalabb 400 gramm. A termék
mindségével kapcsolatban szigort kdvetelmények érvényesek: nem tartalmazhat hormonhatasa
anyagokat, illetve az emberi egészségre artalmas kémiai, biologiai szennyezdanyagokat vagy
szermaradvanyokat.

A hizott libam4j optimalis zsirtartalma megkozelitdleg 50%, azonban, ha ez az érték 55% folé
emelkedik, akkor a terméket mar ,,zsirmajnak™ tekintik. Ez az éllapot kiilondsen a 800
grammnal nagyobb tomegili méjak esetében jellemzdé. Technologiai szempontbol ez
kedvezdtlen, mivel a tilzottan zsiros m4; siités kozben nem képes megtartani a zsirt, a méjsejtek

Osszezsugorodnak, és a szovet szerkezete romlik. Mivel a hizott m4j mindségének egyik 6
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meghatarozd tényezdje éppen a zsirtartd képesség, a til magas zsirtartalom csokkenti a

végtermék értékét (Davail S. és mtsi. 2000; Bogenfiirst F. és mtsi. 2017).
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Kisérleti allatok, takarmanyozas- és tartastechnologiajuk

Vizsgalat Nograd megyében, Alsotoldon zajlott. A vizsgélatra kijelolt egység mélyalmos
rendszertd, tobb részegységre oszthatd 6l, melyben szecskazott szalma almon helyeztiik el az
allatokat. Ellatasukat koretetokkel és szelepes itatokkal oldottuk meg. Az 0l teljes
infrastruktirdja megfelelt a modern, intenziv lidtermelési rendszerekének, azonban kisebb
allatlétszammal. Tehat féliizemi koriilmények kozott, zart, intenziv neveléses rendszerben
zajlott.

A nevelési id0szak 9 hetes volt, mig a tomés két héten 4t tartott a telepen alkalmazott
technologia mellett, ahogy a vagas is nagylizemi vagoéhidon tortént az Integral Zrt.

kiskunfélegyhazi viziszarnyas vagohidjan.

Vizsgalataink nem mindsiiltek allatkisérletnek a 40/2013-as vonatkozd jogszabaly szerint, igy
a Munkahelyi Allatjoléti Bizottsag hatarozatban timasztotta ezt ald a MATE-MKK-2020/22
iktatdszamon.

A vizsgalatban Integral MB 09-es végtermék majludakkal dolgoztunk. A fajtat a Kisbéri
Ludtenyésztd Kft. nemesitette, kiillemre testtomegre és vérmérsékletre egyarant nagy gondot
forditva. Azért erre a fajtara esett a valasztasunk, mert a nyugodt vérmérséklete mellett erdteljes
fejlodésre képes, 9 hét nevelési id6 alatt altalaban eléri a 6 kg-os él6tomeget.

A kisérletben 6sszesen 600 vegyes ivaru allat vett részt, melyeket a nevelés alatt 30 ismétlésben
(n=20) tartottunk. A nevelési id6szak végén két kisérleti csoportra osztottuk az eredeti
csoportokat €s ismétléseket, miszerint minden ismétlés 20 egyedébdl 10 egyed atkeriilt a
tomoolba toméses hizlalasra, mig a fennmaradé 10 egyed az eredeti helyen Onhizasra lett
beallitva.

A hizlalas befejezésével az allatok az Integral Zrt. kiskunfélegyhdzi nagyiizemi baromfi-vago
¢s feldolgozd tlizemébe keriiltek. A madarak nagylizemi protokoll szerinti vagasat és
kopasztasat koveten 24 ora hiitve tarolas kovetkezett. A zsigerelést a 4 C°-ra hiilt testeken
végezték a vagohidi szabalyzat szerint. Csoportonként 15-15 madar feldolgozasat kovettiik

nyomon ¢és majukat tovabbi mérésekbe vontuk be.
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4. dbra A vizsgalt allomany (foté Banki Zoltan)

4.2 Vizsgalt paraméterek
4.2.1 Ma4j szin

A szin értéket egy fliggetlen szintérben hataroztuk meg, reflektancia spektrometrids modszerrel,
egy Minolta Chromameter CR 400 tipusu (Konica Minolta INC, Tokyo, Japan) szinmérd
késziilékkel. A szinmérést minden mintan két kiilonbozd, egységes feliileten mértiik, a kapott
eredmények esetében csoport atlagokkal dolgoztunk. A kapott értékek a CIE L* a* b*
szinrendszerben kaptuk meg, ahol az L* a vildgossagot, az a* a pirossadgot az b* a sargéassagot
adja meg.

A minték szine kozotti kiilonbséget a AE*,, érték alapjan allapitottuk meg, a kovetkezd képlet szerint:

AE*,=\(AL*)?+(Aa*)7 (Ab*Y..
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2. tablazat: A vizudlis érzékeleés és a AE*y, szinkiilonbség kapcsolata (Lukdcs, 1982)

Ertéktartomanyok Szemmel érzékelhet6 eltérés
AE*5<0,5 nem észreveheto
0,5 <AE*»<1,5 alig észrevehetd
1,5 <AE*3<3 észrevehetd
3<AE*»<6 jol lathato
6 < AE*y nagy

5.. abra Szin mérés (foté Pap Tibor Istvan)

4.2.2 Miiszeres textara mingsités

Két egymas melletti ponton végeztiik el a textira mérését minden egyes majmintan. Egy
gombszondaval felszerelt TA.XT PLUS C (Stable Micro System Ltd, USA) textara analizald
gép segitségével. A gdmbszonda merdlegesen 200 mm/perc sebességgel haladt a mintatestbe
20 mm mélységig. A mért er6t az Exponent Connect (Stable Micro System Ltd., Godalming,
UK) program segitségével abrazolta program, melynek meghatarozta a legmagasabb erd értéket

is, erd6/id6 (kg/s) egységben. A kapott eredményeket csoportos atlagként kezeltiik.
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6. dbra Miiszeres textiira mérés (foté Pap Tibor Istvdn)

4.2.3 Szovettani technika

A carcassok felbontasat kovetden az egyedek hasiiregébdl eltavolitott zsigeri részek koziil
kiemelve a méjat, annak 1 cm? részét 8%-os formaldehid oldatba helyeztiik. A fixalas utan a
mintdkat egy oran at folyd csapviz alatt kimostuk, majd névekvd etanolban (70-90%)
dehidrataltuk. Automata szovetel6készitdben (Shandon; Citadel 2000 LE11 5RG, Thermo
Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, Egyesiilt Allamok) xilolos oldattal atmostuk, ¢és
folyékony paraffinba aztattuk. Ezt kdvetden az egyes szervrészeket Leica HistoCore Arcadia H
(Leica Biosystems, Wetzlar, Németorszag) berendezéssel paraffinba adgyaztuk. A bedgyazott
blokkokbol rotacidés mikrotom (Leica RM 2245, Leica Biosystems, Wetzlar, Németorszag)
segitségével metszeteket (4-5 um) készitettiink. Az elkésziilt lemezeket hematoxilin-eozinnal
(Shandon Varistain 24-4, Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, Egyesiilt
Allamok) festettiik meg. A mintak diagnosztizdlasahoz kutatasi mikroszképot (Nikon Eclipse
600, Auroscience Kft., Budapest, Magyarorszag) hasznaltunk, és a fénymikroszképhoz
csatlakoztatott fényképezdgép (QImaging Micro Publisher 3.3, Qimaging, Surrey, Kanada)
segitségével fényképeket készitettiink a metszetekrol.

Az egyes szovettani metszeteken megfigyeltem az adipocytékat.
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4.2.4 Mikrobiom analizis

A liba mikrobiom feldolgozasa soran béltartalom mintakat gytijtottiink, amelyekbdl a kozosségi
bakteridlis DNS-t izoldltdk. Ezt kovetden a 16S rDNS szakaszra specifikus PCR reakciot
végeztek, majd az igy kapott amplikonokat Illumina platformon szekvenaltdk. A kapott
szekvenciaadatokat ezutdn bioinformatikai modszerekkel elemezték a mikrobiom

Osszetételének meghatarozasa érdekében.

4.2.5 Matematikai-statisztikai modszerek

Az adatokat microsoft excelbe konvertaltam, itt az excel segitségével atlagokat szdmoltam
minden libamajhoz tartozd vilagossag, pirossag, sargassdg adatokbol. Ezen adatokat
diagrammokon dabrdzoltam. A ma4j nyirderd értékébol is atlagokat szamoltam, amelyet
diagramon abrazoltam. A csoportok kozotti kiilonbséget t-probaval elemeztiik.

Statisztikai elemzésekre az ,,R” programot hasznaltuk, ahol Pearson-féle korrelacio analizist

végeztiik <0,05 szignifikanci szint mellett a tulajdonsagok kozotti 6sszefiiggések vizsgalatara.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1.1 Maijszin

Az L* érték a vilagossagot, az a* érték a pirossagot, a b* értek pedig a a sargassagot mutatja.
A 7. ébran a két csoport atlagdban abrazoltam a maj vildgossagat. A varakozasainknak
megfelelden a tomdtt csoport maja vildgosabb volt, ami a statisztikai értékelések alapjan

szignifikans kiilonbségnek bizonyult (p<0,001)
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7.4bra A m4j vilagossaga (L*)
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Tomott Onhizott

8. abra A m4j piros szine (a*)

Az a* tartomany (8. abra) emelkedése a piros szin fokozdodasat jelenti, amely jol lathatéan az
Onhizott csoportban magasabb értéket mutatott, ami az L*-hoz hasonldéan szignifikans volt

(p<0,001).
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9. abra A m4j sargassaga (b*)

A maj fokozott sargdssaga a tomott csoportban szignifikdnsan nagyobbnak mutatkozott

(9. abra) (p=0,00107)

A korrelacié analizist eredményei alapjan elmondhatd, hogy mindkét csoportban (tomott €s
nem tOmott) a maj vildgossaga a sargdssagaval, illetve a vilagossdg a mdj sulyaval mutatott
pozitiv, szoros, szignifikans Osszefiiggést (4. tablazat). Tovabba a nem tomott csoportban a maj

sargassaga is a maj sulyaval.

nem tomaott tomott
Vizsgalt paraméterek p R p R
L* b* <0,0001 | 0,9534 <0,0001 | 0,7021
b* m4j suly 0,0003 0,8008
L* maj stly <0,0001 | 0,8737 0,044 0,4893

4. tablazat Korrelans 6sszefliggések a szin egyes paramétereivel

Az egyes mérések attekintésével az Onhizott libamdj esetében lathatd, hogy vilagossag
fokozodasaval fokozddott a sargassdg mértéke is. A pirossag valtozasai nem kdthetdk ennyire
a masik két tényezohdz. A kényszeretetett csoport esetében is a vilaggosag fokozddasa magaval
vonta a sargassadg fokozodasat. A piros szin erdssége itt sem feleltetheté meg a sargassag és
vildgossag valtozasaival.

A AE*=2291 eredményt adott, amely alapjan a nagy szininger kiilonbség szemmel is jo lathato.
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5.1.2 Maj textara
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10. dbra A m4j nyirdero értékei csoportonként

A kényszertaplalt 1ibak esetében magasabbnak bizonyult a nyiréerd (10. dbra), rigidebb testarat
eredményezve a tOmés. Azonban ez a kiillonbség az elemzések soran nem bizonyult
szignifikansnak.

Azonban a tomott csoportban pozitiv, szoros, szignifikans 0sszefliggést mutatott egymassal két
paraméter: a mdj suly a nyirderdvel (5. tablazat). Azonban a nem tomott csoportban ezt az

Osszefiiggést nem tudtuk igazolni matematikai-statisztikai elemzés soran.

nem tomaott tomott
Vizsgalt paraméterek p R p R
maj stly nyiréerd 0,0003 | 0,6465

5. tablazat Korrelans dsszefliggések a textura és a maj tomege kozott

5.1.3 Szovettani elemzések
Megvizsgaltam a szdvettani metszeteket, amelyekben megfigyeltem, mely mintdkban van

nagyobb zsir depositio. Amelyekben nagy mennyiséglit talaltam kikerestem a hozza tartozo

vilagossag, sargdssag, pirossag ¢€s nyirderd adatokat. Amelyekben nagyobb mennyiségii zsir
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depositio volt lathaté azokhoz magasabb sargasssag, vilagossag értékek tartoztak. A nyiréerérol
ilyen kovetkeztetéseket nem lehetett levonni. Lathato volt, hogy a kényszeretetett maj esetében
az 0sszes majban beiindult a zsir depositio, azonban az 6nhizott majak esetében koriilbeliil a
majak felében volt lathato a zsirosodas.

Az Onhizott és a kényszertomott majak esetében is lathato volt, hogy atlagosan a sarga szin és
vilagossag novekedett a zsir depositio ndvekedésének a hatasara.

A fentiekre példaként az aldbbi abrak érdemesek attekintésre. Csak az Onhizott mintdkat
mutatom be, mivel a kényszertoméses esetben minden majban nagy mennyiségli adipocyta

felhalmozodas kovetkezett be.

11. abra Er6s zsir depositio dnhizott libaméjban (6. minta)

A 11. abran lathatd, hogy az Onhizott libaméjban az adipocytdk zsufoltan helyezkednek,
valamint lathatjuk a hozza tartozé vilagossag, pirossag, sargassag és nyiroero értékeket is a 14.

abran, 0sszehasonlitva az enyhén beindult 6nhizott libaméjéval.
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12. abra Onhizott libamaj kevés adipocytaval (1. minta)

Az 12. abran lathato, hogy csak néhany adipocyta van jelen, ennek hatdsara nem is alakult ki

hizott libamajnak megfeleld tomeg és textira, melynek adatai lathatok a 14. és 15. abran.
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Adipocyta nem lathato

13.4bra: Onhizott libamaj adipocytak nélkiil (3. minta)

Lathato (13.abra) hogy itt nem jelentek meg adipocytadk a majban itt nem is indult be a maj

zsirosodasa ezaltal. A hozza tartoz6 textira adatokat a 14. és 15. abran tiintettem fel.
A 14. és 15. abran lathato, hogy a nyirderd, pirossag vonatkozasban nem tudunk levonni érdemi

eredményeket a zsirosodas mértékével 6sszhangban, azonban az lathato, hogy ahogy a majban

tobb adipocyta halmozodott fel ugy fokozodott a vilagossag, sargassag szinkomponens.
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14. abra A szovettani elemzések soran bemutatott mintak szinmérés adatai
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15. abra A szovettani elemzések soran bemutatott mintak nyiroéerd adatai

5.1.4 Mikrobiom valtozasai

Osszehasonlitottam a mikrobiom 6sszetételt a kényszer tométt liba (S), és az dnhizott liba (K)

caecumaban és ileumaban.
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CAECUM
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® B ==
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o T
=]
c
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2
w©
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|
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I
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- - -

0.00%

S5-C S6-C S7-C 58-C K5-C Kb6-C K7-C K8-C B Faecalibacterium

Meleg bontas kontroll Meleg bontas kontoll

16. abra: A caecumban 1év6 baktérium nemzetségek, S-kényszertaplalt, K-onhizott

A caeucmban a kényszertaplalt liba eseténben az Escheria-shigella, Alistipes, Bacteroides
nemzetségek adtak a bakterialis kozosség dontd részét. Bilophila, Rikenellaceae RC9 gut group,
Prevotellaceae Ga6Al group, Desulfovibrio nemzetségek kisebb szamban jelentek meg. Az
Onhizott liba esetében a Bacteroides nemzetség domindnsan megjelent. A kényszertaplalt

esetében vizsgalt 6sszes tobbi baktérium szintje alacsonyabb volt az 6nhizott mintaban.
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ILLEUM

120.00%

100.00% M Escherichia-Shigella
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Meleg bontas kontroll Meleg bontas kontoll

17. abra: ileumban 1év0 baktérium nemzetségek,S-kényszertaplalt, K-6nhizott.

Az ileumban dominansan jelent meg a kényszertomott libak esetében a Romboutsia nemzetség,
mellette még nagyszamban jelen volt a Helicobacter, Clostridum. Lactobacillus, Enterococcus
azonban minimalisan volt jelen. Az Onhizott liba esetében az Escheria-Shigella magas
dominanciat mutatott. Emelett a Tyzzerella, Campylobacter, Helicobacter is magas aranyban

jelen volt.
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6 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasunk sordan célom az volt, hogy elkezdjem megvizsgalni egyaltalan lehetséges-e
Onhizlalassal hizott libam4j eléallitasa.

Ez a mai vilagban kifejezetten fontos, hiszen egyre tobb szervezet 1ép fel a kényszertaplalas
ellen. Sok orszagban be is tiltottdk a libak kényszeretetését. Ezért mindennél fontosabb, hogy
minél hamarabb taldljunk megoldast az alternativ libamdj létrehozasara, amely technoldgia
mellett remények szerint megfér majd a hagyomanyosan toméses eljarassal eldallitott hizott
termeék is.

Elsoként megvizsgaltam a m4j vilagossag, pirossag, sargassag atlagainak a kiilonbségeit a
kényszertomott €és Onhizott libamaj esetében. A maj vildgossagi, sargassagi értékei
magasabbnak bizonyultak a kényszertomott libak majaban, amelynek hatterében valoszintileg
a kényszertomott libak esetében bekovetkezd fokozottabb zsirbeépiilés tehetd feleldssé
szemben a kevesebb zsirbeépiilést mutaté Onhizott libamdjjal. A sargéassaggal kapcsolatos
eredményem ellentétes a szakirodalomban leirtakkal (Fernandez X. €s mtsi. 2019). Ezen
kiilonbség hatterében feltételezhetd a vizsgalati anyag alacsony szama vagy az eltérd genotipus,
mint vizsgalati alany alkalmazasa. Ennek kideritésére tovabbi kutatas sziikséges. A pirossagi
érték az Onhizott libamdj esetében nagyobbnak bizonyult, ennek hatterében a pigmentek
(karotinoidok) fokozottabb felhalmozddésa éallhat az onhizott libaméjban egy szakirodalom
szerint, ahol ugyan ezen eredmény sziiletett. Ennek kideritésére tovabbi szovettani és biokémiai
vizsgalatok sziikségesek, mivel ilyen szint nemcsak a karotinoidok eredményezhetnek.
(Fernandez X. és mtsi. 2019). A vilagossag értékek is egyezést mutattak a szakirodalomban
leirtakkal. (Fernandez X. és mtsi. 2019). A nyiréeré magasabbnak bizonyult a kényszertaplalt
libam4j esetében, azonban azzal kapcsolatban, hogy ennek hatterében mi allhat nem teljesen
tisztazott, tovabbi vizsgalat sziikséges.

Ezek utdn megvizsgaltam, hogy a vildgossag, pirossag és a sargassag hogy viszonyul
egymashoz a kényszertomott és onhizott libamaj esetében. A vildgossag fokozodasa maga utan
vonta a sargassag emelkedését mind a kényszertomatt mind pedig az 6nhizott libamaj esetében,
amelynek hatterében a majban az egyre fokoz6do adipocyta beépiilés felelds, ezt a szovettani
vizsgalat is alatdmasztotta. Hatterének tisztazasara tovabbi szovettani vizsgalatok sziikségesek.
Azonban a piros szin fokozdddsa nem volt Osszekdthetdé a vilagossag vagy a sargassag
valtozéasaival sem a kényszertomott sem az 6nhizott libam4j esetében. Ennek pontos tisztazasara

is tovabbi szovettani, biokémiai vizsgélatok sziikségesek.
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A szdvettani metszeteket megvizsgaltam, melybdl harmat emeltem ki példaként. Levonhato6 a
szovettani képek, valamint az egyéb vizsgalt tényezok (szin, textira) alapjan, hogy a
szinvizsgalat sordn is emlitett vilagossag és sargassag értékek emelkedettebbek abban az
esetben, ha a majban tobb adipocyta van jelen. A szdvettani metszetek alacsony szamara
tekintettel azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek a biztos megallapitdshoz.

A nyirderd és a pirossag esetében azonban nem tudtunk levonni megfeleld kdvetkeztetéseket,
ehhez is tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Erre szakirodalmi adatot nem talaltam, de az lathato,
hogy nem teljesen kovették a zsirosodas mértékét.

A mikrobiom vizsgéalata soran a caecumot és az ileumot vizsgaltuk. A ceacumban a
kényszeretett liba esetében a Bacteriodes, Alistipes, Escheria-Shigella nemzetségek fordultak
el nagyszamban azonban az onhizott esetében a Bacteriodes nemzetség volt a meghatarozo.
Az ileum vizsgalatanal a kényszertaplalt esetében Romboutsia volt a meghatarozo nemzettség,
az Onhizott esetében azonban a Escheria-Shigella nemzetség volt meghatiroz6. A
szakirodalomban csak a tomott és pecsenye libdkban bekdvetkezd mikrobiom valtozésokat
vizsgaltdk (Liu L. és mtsi. 2016) Ez néhany esetben mint a Bacteriodes, Escheria-Shigella
nemzetségnél megegyezett a szakirodalommal. Azonban a Lactobacillusok alacsony szama
nem, ami ismét felveti tovabbi vizsgalatok igényét.

A mikrobiom valtozasai hatdssal lehetnek a zsirmdj kialakuldsara (Liu L. és mtsi. 2016), ezért
vizsgalatanak folytatdsa fontos lehet a jovében.

A kutatas bizonyitotta, hogy hizott libamdjat eld tudunk allitani kényszertomés nélkiil is.
Azonban jelenleg a kényszertomés hatékonyabb moddszer mivel jobb mindségli majat

eredményez. Ez kiilondsen a vasarlok szamara fontos kiils6 megjelenés és texttra tekintetében.

Munkam egy tobbéves vizsgalatsorozat egyik 4llomasat mutatta be, amelyben bebizonyosodott,
hogy van arra lehetdség, hogy tomés nélkiil is eldallithatd hizottmaj. Nem a korabbi kutatasi
modszerek szerint, amelyek a madarak vandorlasat megel6zé kornyezeti koriilményeket
hasznaltak fel a hizlalas el6idézésére, hanem a megfeleld genotipus alkalmazasaval, esetleg

fajtan beliili szelekcioval kialakitott llomannyal, a nekik megtervezett termelési programmal.

Munkédm sordn ugyan valaszokat is kaptunk, de annal tobb kérdés meriilt fel. Ezek
megvalaszolasa tovabbi vizsgalatok elvégzésével a remények szerint lehetdvé valik.
A jovoben szamos kutatasi és tenyésztési folyamatra van sziikség, hogy megtaldljuk azokat az

egyedeket, amelyek genetikai adottsagaik és megfeleld takarményozasnak koszonhetden
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képesek lesznek kényszertomés nélkiil is létrehozni hizott méjat. Vizsgalatomban részt vett

egyedek kozel 50%-a alkalmas volt erre.
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7 OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk, dnhizassal van-e lehetdségiink hizott libam4j
eldallitasara, adott genotipus alkalmazédsaval, a megfeleld technologia kialakitasaval,
kényszertomés nélkiil. Vizsgalatunk jelentdségét az adja, hogy egyre tobb orszagban tiltjak be
a libdk kényszertaplalasat, ennek révén silirgetd feladat alternativ, allatjolléti szempontbol
elfogadhatdé modszer kifejlesztése.

A vizsgélatban Integral MB 09-es végtermék majludakkal dolgoztunk. A nevelési id6szak 9
hétig tartott. A nevelési iddszak végén két kisérleti csoportra osztottuk az eredeti csoportokat
¢s ismétléseket, miszerint minden ismétlés 20 egyedébdl 10 egyed atkeriilt a tdmoolba toméses
hizlalasra (2 hét), mig a fennmarado 10 egyed az eredeti helyen onhizasra (6 hét) lett beallitva.
amit az egyik csoportban 2 hét kényszeretetés, a masik csoportban pedig 6 hét onhizlalas
kovetett.

Kisérletiink soran tobb szempontbdl vizsgaltuk a méj szoveti valtozasait. A mindséget is jelzo
szin (CieLAB L*a*b* szinrendszer Minolta Chromameter CR400) ¢és textara (TA XT PlusC —
Exponent Connect — gdmbszonda) mellett hisztokémiai vizsgalatokat végeztiink, valamint a
mikrobiom jellemzdit elemeztiik. Eredményeinkben igazolddott, hogy a kényszertomott libak
maja vildgosabb és sargabb, valamint textirdja (nyirerd) is jobb az Onhizottnal. Ennek
hatterében a fokozottabb zsir depositio allhat, amelyet a szovettani metszetek vizsgalata is
alatdmasztott. A pirossagi érték azonban az 6nhizott libaknal volt magasabb.

A szinparaméterek vizsgalatdnal megallapithato, hogy a vilagossag fokozdodasaval a sargas szin
is fokozodott mindkét vizsgalt csoportban. Szovettani képek igazoltak, hogy a vildgosabb és
sargabb majakban tobb adipocyta talalhat6. A pirossag és a nyirderd nem mutatott azonban
egyértelmli kapcsolatot a zsirbeépiilés mértékével. Ennek kideritésre tovabbi kutatdsok
sziikségesek.

A mikrobiom-analizis soran a kényszertomott libak caecumaban foként Bacteriodes, Alistipes,
¢és Escheria-Shigella, az dnhizottak esetében elsésorban Bacteriodes nemzetségek dominaltak.
Az ileumban a kényszertomott libaknal Romboutsia, az dnhizottakndl Escheria-Shigella volt
meghataroz6. A Lactobacillusok alacsony ardnya volt lathat. A mikrobiom valtozas
hozzajarulhat a hizott m4j kialakuldsdhoz, ezért ennek tovabbi kutatdsa fontos lehet a jobb
mindségl libamaj 1étrehozasaban.

Osszeségében elmondhatd, hogy kényszertomés nélkiil is beindithatdo a zsir depositio,

eléallithato hizott libamadj, azonban textiraban, mindségben elmarad a kényszertdomott majtol.
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Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazdsarol
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: DR.POCZIK LEVENTE
Neptun-kédja: Az2123
.| X BS¢/BA [0 MSc/MA [0 Doktori (PhD)
Képzési szint (a megfelel5t jeldlje X-szel): O Egyéb: TOK
Tantirgy neve/kédja*: Tudoményos didkkdri palyamunka

A hizlaldsi technolégia szerepe a

libamdj eldéllitdsban: tdméses és
A munka cime: kimél§ eljardsok dsszehasonlitasa
szbvettani vizsgalatok alapjan

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarél
Alulirott, etikai felelsségem teljes tudatdban az alébbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjik, vilasszon egyet az aldbbi lehetbségek kbzill)
X A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgiltatist.
(Amennyiben ezt jeldite, a tovabbi tablizatok kitditése nem sziikséges.)
[ B) Alkaimaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaitatast.
(Kérjak, téitse ki a vonatkozo tablizatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatinak részletezése

1. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékd felhasznilds (pl. forditds, nyelvi korrektira,
Stletelés stb.)

(Ezen felhaszndidsok esetében a konkrét promptok és vélaszok csatoldsa nem szikséges.)

A felhasznélds célja Alkalmazott Mi-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentss tartalmi hozzdjirulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szbvegrész generdlisa)

(Exekben ar esetekben a felhasznélt kulcsfontosségu promptok és az M dltal adott nyers
véloszok dokumentdldsa és a munko mellékletében valé csatoldsa szikséges.)
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Alkalmazott Mi- ors 4 A prompt-naplét
: & eszkdz neve, g;:nnt;u fg::;:a{ tartalmazé melléklet
A felhaszndlds célja bejegyzésének

veaidje; pontos sorszama
elérhet§sége sorszama

3/A. Oktaté dltal eldirt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkdzok hasznalatara
vonatkozdan kiilén szabalyokat vagy elvardsokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja Gssze ezeket:

Pl. az M! haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktatd vagy témavezet$ 4ltal el8irt szabélyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytdllosdgaért teljes kérii feleldsséget vallalok.
Tudomdsul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomdanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljardst kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.
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