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OSSZEFOGLALAS
A tejeld tehenek megfeleld termékenységéhez, ezaltal a tejtermeléséhez elengedhetetlen a szapo-
rodésbiologiai jellegzetességek ismerete. A sikerességet szamos tényezd mellett az alkalmazott
takarmany és annak beltartalma is meghatarozza, igy alapvet6 fontossagu az éallattenyésztési
dontések meghozatala soran. Cikkilinkben a szarvasmarha takarmanyozésa soran kiegészitésként
alkalmazott kiildnb6z6 zsirsavakat és azok hatésait foglaltuk 6ssze. A zsirsavak rovid jellemzését
kdvetden, szamos kisérleti eredményen keresztiil a szaporodasbioldgiai folyamatokra haté, a takar-
mannyal bejuttatott tébb féle zsirsavak, valtozé mennyiségben alkalmazott, eltéré hatasait ismertetjik.
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SUMMARY

Objective: the aim was to summarize some different fatty acids supplemented to the diet on dairy
cattle reproduction.

Methods: After a brief description of the fatty acids, there will be explained the divergent effect of
the fatty acids on reproduction processes through numerous experimental results.

Results: Based on the results of the experiments, supplemented polyunsaturated fatty acids (given
in the right amount, quality, ratio, and at the optimal time) have a different, yet remarkable effect on
cattle reproduction. Overall, the reproductive biology performance of animals can be improved by
fatty acid supplementation.

Conclusions: Using fat sources in animal dietary has been investigated for decades. Their effects
on embryo and ovum quality as well as the pregnancy rate are still the subject of debate. Probably
using of different fat sources, their quantitative differences, the different duration of the experiment
and its setting conditions, the environmental conditions, the different health conditions of the animals
all contribute to the different results.

Keywords: cattle, reproduction, fatty acid, feed supplementation



158 Balogh és mtsai: Zsirsav etetés hatasa a tehenek szaporodasbiolégiai teljesitményére

1. Bevezetés

A gazdasagi allatok, azon belll a tejeld szarvasmarha allomanyokban is az
allatok egészségének, valamint a gazdasagos termelés hosszu tavu fenntartasa
érdekében kiemelkedden fontos tdbbek kdzott a takarmanyok védett zsirsav 6sz-
szetétele. Szamos kutatasi kisérlet alapozta meg az optimalis zsirsav-0sszetétel
etetésének hatékonysagat szarvasmarhaban. Megfeleld aranyu zsirsavetetésnek
bizonyitottan pozitiv hatasa van a termelt tej mennyiségére, minéségére, amelynek
fogyasztasa kedvez8en hat az emberi szervezetre, masrészrél az allatok optimali-
zalt energiaellatottsagaban is kiemelt szerepiik van. A megfeleld energiaellatasnak
fontos szerepe van a mind a tejtermelésben, mind a szaporodasbiolégiai folya-
matokban, mivel mindkét folyamat energiafliggd. Ennek tudataban attekintettiik,
majd 6sszefoglaltuk az elmult évtizedekben zsirsav-kiegészitéssel végzett kisérletek
eredményeit, valamint szaporodasbiolédgia folyamatokra gyakorolt hatésaikat.

2. Zsirsavak

A zsirsavak az élélények szerves vegylletei (szénhidratok, lipidek, fehérjék,
nukleinsavak) kozUl a lipidek kozé tartoznak. Természetes zsirokban és olajokban
észterek formajaban fordulnak eld és altaldban egyenes lanccal, paros szénatom
szammal rendelkeznek. Megkuldnbdztetlink telitett (nem tartalmaz kettds kotést
a szénlanc) vagy telitetlen (kett6s kotést tartalmaz a szénlanc), valamint szénhid-
rogénlanc hossza alapjan rovid (2-5), kozepes (6-11) és hosszu (12 és annal tdbb)
szénlancu zsirsavakat. A telitetlen zsirsavak lehetnek egyszeresen telitetlenek
(egy kett6s koétés, monounsaturated fatty acid, MUFA), tébbszordsen telitetlenek
(polyunsaturated fatty acid, (PUFA), kett6 vagy tobb ketts kotés) és eikozanoidok.
A szénlanc hossza és a lancban 1évé kettés kdtések szama mellett az egyes kettés
kotések altal alkotott izomerek (cisz, transz) tipusa nagymértékben meghatarozza a
zsirsavak metabolikus funkcidit. Attol fliggéen, hogy a metilvégtdl hol helyezkedik
el az elsd kettds kotés, a telitetlen zsirsavakat n-3, n-6 és n-9 csaladba soroljuk.
Ennek megfeleléen a 18 szénatomos és két kettds kotéssel rendelkezd linolsav
(C18:2) az n-6 csalad tagja (elsd kettés kotés a metilvégtél szamitva a hatodik
pozicidban), a linolénsav (C18:3) az n-3 csaladba (az elsd kettds kotés a harma-
dik szénatomon), az olajsav (C:18:1) pedig az n-9 csaladba tartozik. A konjugalt
linolsav (CLA) a linolsav izomerek csoportja, konjugalt helyzetben tartalmaznak két
kett6s kotést (altalaban 9,11,10,12). A kettds kotések lehetnek cisz, illetve transz

A 3 PUFA csalad kdzll az n-9 csalad tagjait az allati szovetek képesek szinte-
tizalni, azonban az omega (n) 3 és 6 csalad kiindulasi vegytiletei (linolsav és az
[-linolénsav, vagy prekurzorok hianyaban azok szarmazékai) az é16 szervezet altal
nem szintetizalhatéak a sziikséges deszaturazok hianya miatt, ezért taplalkozasi,
takarmanyozasi szempontbdl esszencidlis zsirsavaknak (essential fatty acid, EFA)
tekintjuk 8ket (Fischer, 1989; Mayes, 1996).

A zsirsavak esszencidlis jellegét el6szdr Burr és Burr irta le 1929-ben. Szintén
Burr és Burr (1930) altal patkanyokon végzett kisérlete bizonyitotta a zsirsavak
szlikségességét, pozitiv hatasat: alacsony zsirsav tartalmi takarmannyal etetett
patkanyok fejlédése visszamaradt, ovulacios zavarok Iéptek fel, amelyek linolsav
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és o-linolénsavban gazdag takarmany etetésének hatasara javulast mutattak.
Abayasekara és Wathes (1999) szerint a zsirmentes takarmanyozas esszencidlis
zsirsav hianyt valt ki, amely szdmos patofiziol6giai hatast okozhat, tdbbek kdzott
dermatitiszt, szaporodasbiolégiai problémakat, papillaris nekrézist. A hianyos
allapotban az n-3 és n-6 zsirsavak csOkkenését, az n-9 zsirsavak felhalmozédasat
tapasztaltak. Az n-3 és n-6 zsirsavak tehat alapvetd funkcidk ellatasért felelések.
A linolénsavbdl szarmazd dokozahexaénsav (DHA 22:6n-3) példaul az agy fej-
I6désében és a latasban jatszik fontos szerepet (Innis, 1991), mig a linolsav az
eikozanoidok prekurzora (Kinsella és mtsai, 1990), és nélklildzhetetlen az Ujszuldttek
megfeleld fejlédéséhez (Carlson és mtsai, 1992). Az arachidonsav metabolizmu-
saként keletkez8 eikozanoidok (mint példaul: tromboxanok, prosztaglandinok)
fontos szereplk van a vérnyomas szabalyozasaban (Zahradnik és mtsai, 1992)
tovabba szamos szaporodasbioldgiai folyamat, tdbbek kdzott a peteérés, méh
Osszehlzodas (Mitchell és Phil, 1990) soran. A linolsav-hianyos takarmanyozas
a vér és a szOvetek arachidonsav tartalmanak csokkenését, ezaltal gyengébb
noévekedést eredményezhet (Holman, 1978). Szamos névényi olajpan megtalal-
hatd, mint példaul napraforgé-, repce-, lenmag és kukoricaolaj (Sargent, 1997). Az
o-linolénsav legnagyobb mennyiségben a zéld levelli zoldségekben, fliben, lenmag-,
és halolajban talalhatd, emellett a hal eredet( termékekben dokozahexaénsav és
eikozapentaénsav is el6fordul (Neuringer és mtsai, 1988; Sargent 1997). Az emlitett
zsirsavakat (linolsav, linolénsav) a magasabb rend( allati szervezetek, kozottik
a kér6dz8k sem képesek szintetizalni, azonban létfontossagu szerves vegylle-
tek, igy a taplalékkal, takarmannyal szilkséges biztositani a szervezet szdmara.
Az arachidonsav mar nem tekinthetd esszencialisnak, mivel a linolsavbél a szervezet
képes elBallitani (Bezard és mtsai, 1994; Zsinka, 1997). Az allati takarmanyozas
soran a zsirsavforrasként szolgalé leggyakrabban etetett névény és olajosmag a
napraforgd, a lenmag, a gyapotmag, a repce és a szdjabab. Mindegyik zsirforras
biolégiai tulajdonsagat nagymértékben meghatarozza a bennik 1évé telitetlen
kettds kotések szama és azok elhelyezkedése, a zsirsavak Osszetétele (7. tablazat).

3. Zsirkiegészités alkalmazasa

A gazdasagi allatok kozUl a kérédz6k takarmanya dontéen telitetlen zsirsava-
kat tartalmaz, a takarmanyban 1évé zsirok azonban a bendében mddosulhatnak.
A bendd mikroorganizmusainak aktivitdsa révén a trigliceridek, foszfolipidek,
galaktolipidek glicerinvazardl zsirsavak szabadulnak fel. Ennek kdvetkeztében a
felszabadult zsirsavak kett8s kotéseinek egy része cstkken, az izomerek helyzete
valtozik, igy a szdvetek, a vér és a tej telitett zsirsavakban gazdagga valik. A folya-
matot a bendé zsirsav biohidrogénezésének hivjuk (Ward és mtsai, 1864; Ashes
és mtsai, 1992). A faggyu, valamint a telitett zsirsavak kalciumsdéinak nagy része
a biohidrogénezés soran beépll a zsirszovetbe és a tejbe, a telitetlen zsirsavak
megkozelitdleg 85%-a és a telitett zsirsavak 15%-a szivddik fel a vékonybélben, igy
befolyasolva a zsirok vékonybélben, majd a kér8dzd8k vérében torténd szallitasat
(Doreau és Cilliard, 1997; D’Mello, 2000).

A szdvetek, vér, a tej telitetlen zsirsav tartalmanak novelése érdekében bendd-
védett (by-pass) zsirsavak etetése sziikséges. Siili és mtsai (2018) tObbek kdzott
full fat lenmag kiegészitéssel, mint természetes n-3 zsirsavforrassal ndvelték a
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1. tablazat:
Egyes takarmanyok zsirsavosszetétele
Zsirforras (1) Zsirsavak (2)
C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
Palminitin- | Palmitinolaj- | Sztearinsav | Olajsav | Linolsav | Linolénsav
sav (3) sav (4) (%) (6) (n-6) (7) | (n-3) (8)
Repceolaj (9) 42 <12 2a 632 192 9ab
4,5° 0,3° 1,3° 58° 24 9,8°
20,5°
Gyapotmag-olaj (10) 232 <12 32 182 543 12
22° 2v 5° 19° 50° o°
Lenmagolaj (11) 52 12 32 202 163¢ 552
[ 0° 4 18° 140 58°
53¢
Extrudalt lenmag 7,62 5,22 202 14,52 51,32
(12)
Repcemagolaj (13) 52 <1a 28 542 222 112
Safranyolaj (14) 72 <1 22 122 782 <12
Szo6jababolaj (15) 112 <12 420 232 542 8ab
10° o 21° 56° 7,4°
53¢
Napraforgé-olaj (16) 780 <12 530 192 682 1ab
o° 23° 63° 0,3¢
65°
Halolaj (17) 16° 8 3e 122 13 28
1,2¢ 0,6°
Faggyu (18) 252 32 182 432 3,8° <12

aThatcher és Staples (2007); *Kralovanszky és Mathné (1994); °Téth és mtsai (2021) nyoman
Table 1: Fatty acid composition of some feed sources

fat source (1); fatty acid (2); palmitic (3); palmitoleic (4); stearic (5); oleic (6); linoleic (7); linolenic (8);
canola oil (9); cottonseed oil (10); flaxseed oil (11); extruded linseed (12); rapeseed oil (13); safflower
oil (14); soybean oil (15); sunflower oil (16); fish oil (17); tallow (18)

nyerstej a-linolénsav aranyat, nagylzemi, intenziv technoldgiai rendszerben.
A bend§ biohidrogénezésétdl védett zsirok ndvelésével a plazma progeszteron
koncentracioja novelhetd (Lopes és mtsai, 2009), ami pozitivan hat a vemhes(-
Iési aranyra (Santos és mtsai, 2008). A biohidrogénezésnek részben ellenalld
zsirkiegészitékkel, a zsirok, olajok védelme érdekében kémiai (hosszu szénlancu
zsirsavak kalciumséi) vagy fizikai (h8kezelés) eljarasokat alkalmaznak (Palmquist
és Jewans, 1980; Ashes és mtsai, 1996; Mattos és mtsai, 2000).

3.1. A takarmany energiatartalma és a vemhesiilési arany
Egyre tObb kisérletet végeznek tehenek lipidekkel valo etetésével, vizsgalva azok

szaporodasbiolégiai mutatdkra, immunitasra és egészségre gyakorolt hatasat.
A kérédzdék szaporodasbioldgiai teljesitménye erésen energiafliggd folyamat.
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Az ellést kdvetden energiahianyos allapot, aciklias petefészek miikddés jellemzd,
amelynek j6 mindség, illetve megfelelé mennyiségli energiadus takarmannyal
torténd javitasa kulcsfontossagu (Otto és mtsai, 2014a).

Atejel6 szarvasmarhak takarmanyadagjahoz adott zsirsavkiegészités altaldban
ndveli a takarmanyadag energiatartalmat, ezzel csdkkentve az energiahianyos
allapotot, hozzajarul a laktacié és a szaporodasbioldgiai teljesitmény javulasahoz
(Funston, 2004; Keresztes és mtsai, 2007), valamint csdkkenthetdk a katabolikus
folyamatok, elkerlilve ezaltal a m4j elzsirosodasat és a ketdzis el6fordulasat,
csOkkenthetd az invollcios idd és javithatd a vemhesllési arany (Stockdale,
2001). A telitetlen zsirsavak hozzajarulhatnak a prosztaglandin, illetve szteroid
hormonok (ovarialis) szintéziséhez, ezaltal pozitivan befolyasolva a vemhestilés
valoszinliségét is (Staples és mtsai, 1998). A laktacié elején adott tdbblet energia
azonban nem eredményez jelentds javulast a cs6kkent szarazanyag felvétel, és a
csokkent emészthetéség miatt (Santos és mtsai, 2008). Az energiahianyos allapot
soran alacsonyabb a luteinizal6 hormon (LH) termelés, amely hatassal van a tiisz8k
fejlédésére, valamint hormontermelésére egyarant, ezaltal a ciklus elhtzédhat,
illetve cisztak is kialakulhatnak (Canfield és Butler, 1990; Beam és Butler, 1997).
Ghasemzadeh-Nava és mtsai (2011) sulyos negativ energiaegyensulybdl fakadd
gyenge szaporodasbiologiai teljesitményt mutatd tehenek takarmanyadagjahoz
zsirpotlasként halolajat, illetve széjaolajat adtak, amelynek hatésat vizsgaltak
tobbek kozott a petefészek miikddésére és a prosztaglandin szekréciora. lvarzas
szinkronizacioét kovetéen a kdvetkezd ciklus 12. napjan PGF2a, majd a 19. és 20.
napjan Osztradiol-benzoat injekcié beadasa tortént. A vérvételek a ciklus 6., 10., 12.
és 14. napjan torténtek. A tiisz8k szadma, a sargatest mérete és a plazma dsztradiol,
progeszteron koncentraciéja minden kezelés soran hasonlé volt. A legnagyobb
tlisz6 mérete azonban szignifikansan nagyobb volt azoknal a teheneknél, amelyek
halolajat vagy széjaolajat tartalmazé takarmanyt fogyasztottak.

3.2. Follikularis és lutealis szakasz

A progeszteron és a prosztaglandin hormonok rendkivil fontos szerepet jat-
szanak a szaporodasbioldgiai folyamatok szabdalyozasaban. A takarmanyban 1évd
linolsav, linolénsav és arachidonsav, eikozapentaénsav és a dokozahexaénsav
novelheti, illetve csdkkentheti a progeszteron és a prosztaglandinok szintézisét,
kiléndsen a PGF2a-t a petefészekbdl és a méhbdl. Emellett hatassal lehetnek a
tlsz6fejlédésre, az ovulaciora, az embriondlis bedgyazédasra és a vemhestllésre
is (Soydan és mtsai, 2017). Az ovulaciot kdvet8en a vemhesség fenntartasaért a
petefészkeken kialakuld sargatest progeszteron termelése felel, ezt kdvetéen a
méhlepény - a megfelel6 hormontermelése révén - veszi at a szerepet (Ball és
Peters, 2004). A vérben 1évé progeszteron mennyisége a takarmannyal felvett
energia flggvényében valtozik (Escherich és Lotthammer, 1987). Az emelkedd
progeszteron szint hatdsara az embrié korai fejl6déséhez szlikséges taplald és
stimulalé anyagok termel8dnek (Geisert és mtsai, 1992). A termel8dé progeszte-
ron mennyisége ezért meghatarozé az embrié életben maradasa szempontjabdl.
Kisérletek soran zsirkiegészités hatasara megndvekedett a koleszterin (szteroid
hormonok, progeszteron, dsztrogén prekurzora) (Grummer és Carroll, 1991; Ball és
Peters, 2004) és az arachidonsav (a PGF2a prekurzora) koncentracidja a follikularis
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folyadékban (Elliot és Elliot, 2005). Tovabbi kisérletekben vérkoleszterinszint ndve-
kedést tapasztaltak palmaolajbol (amely elsésorban telitett zsirsavakat tartalmaz)
szarmazo6 hosszu szénlancu zsirsavak kalcium séival (Ca-LCFA) kiegészitett takar-
manyozas soran (Hightshoe és mtsai, 1991; Espinoza és mtsai, 1995). A koleszterin
a progeszteron szintézis f6 prekurzora a sargatestben (Childs és mtsai, 2008).
Az arachidonsav nagyrészt az endometriumban és a sejtmembranokban tarol6dik
(Davies, 2008). A PGF2aq, progeszteron és az 6sztrogén eltéré médon, de részt
vesznek az ovulacidban, az ivarzasi ciklusban és a vemhesség fenntartasaban
(Ball és Peters, 2004; Campbell és mtsai, 2003; Field és Taylor, 2008). A PGF2a
és a PGE2 prosztaglandinok, valamint aranyuk valtozasa jelentds hatassal van a
sargatest regresszidjara, az ellés megindulasara (Senger, 2003; Hatvani, 2012),
tovabba az ellést kdvetd invollcid folyamatara, illetve a petefészek szabalyozasara
(FOldi és mtsai, 2006). Scott és mtsai (1995) tanulmanyukban kimutattak, hogy
hosszU szénlancu tobbszordsen telitetlen zsirsavval (LC-PUFA) takarmanyozott
tehenek aktivabb petefészek mikoddést és kifejezettebb ivarzasi tineteket mutat-
tak, tovabba eredményeik alapjan kevesebb exogén PGF2a volt szikséges az
ivarzasindukcidhoz. Robinson és mtsai (2002) lenmag, illetve szdjabab kiegészi-
tés hatasat vizsgaltak, amelyek kozll a lenmag nagy koncentracidban tartalmaz
linolénsavat (LNA, n-3), illetve a széjabab linolsavat (LA, n-6). Mindkét PUFA ha-
tasara csokkent a plazma progeszteronszint, kiemelten a korai lutedlis fazisban,
tovabba nétt a kdzepes méretl (5-10 mm atmérdjd) tisz6k szama. Soydan és
mtsai (2017) vizsgalatai soran, n-3 zsirsavakkal val6 takarmanyozas névelte a tejeld

Ve

3.3. Zsirsavak hatasa a vemhesiilési aranyra

A korai vemhesség idején magas eikozapentaénsav és dokozahexaénsav
tartalmu (halliszt kiegészités) vagy linolénsav-tartalmu (lenmag kiegészités) ta-
karmany csOkkentette a PGF2a-termelést és megndvelte a vemhesulési aranyt.
A magas linolénsavat tartalmazé takarmany a szarazon allaskor névelheti a placenta
visszatartasanak el6fordulasat, amelynek oka éppen a kisebb PGF2a szint Iehet,
annak a méh simaizomzatara gyakorolt hatdsa miatt. A kivalasztott tébbszérésen
telitetlen zsirsavak takarmany kiegészitése az ellés utani idészakban potencialisan
javithatja a tejel6 tehenek termékenységét. Halliszttel (Armstrong és mtsai, 1990)
illetve faggyuval (Son és mtsai, 1996) t6rténd takarmany kiegészités hatasara
kedvezé termékenyllési aranyt tapasztaltak. Sklan és mtsai (1991) zsirsavak Ca-
szappanjaival (CSFA: palmitinsav, 48,1%; sztearinsav, 4,4%; olajsav, 40,2% és
linolsav, 7,4%; Ca 8,2%.) torténd etetési kisérletlikben szintén javulé vemheslilési
aranyt tapasztaltak a kiegészités hatasara emelkedett progeszteron koncentracio
kdvetkeztében. De Fries és mtsai (1998) beszamoldja szerint a takarmanyadagban
5,2% lipidet fogyaszté Brahman tehenek esetében magasabb vemhesulési arany
volt megfigyelhetd a 3,7% lipid-kiegészitést tartalmazé takarmanyt fogyaszté alla-
tokkal szemben. Bellows és mtsai (2001) vizsgélataikban megfigyelték, amennyi-
ben az ellés elétti 65 napon poérsafranymag (4,7% zsirtartalom), széjabab (3,8%
zsirtartalom), illetve napraforgémag (5,1% zsirtartalom) kiegészitést kapnak az
Usz6k, né a késébbi vemheslilési arany a kontrollhoz képest (2,4% zsirtartalom).
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Nagyobb mennyiségl (6,5%) zsirkiegészitéssel és j6 minéségUli takarmannyal az
ellést megeldz8 68. napon viszont a vemhesllési arany nem mutatott jobb ered-
ményeket a kontrollhoz (2,2% zsir) képest. Petit és mtsai (2001) jobb vemhestilési
eredményeket tapasztaltak, linolénsavban gazdag lenmag etetésekor (87,5%), a
palmitinsavban és olajsavban (n-9) gazdag palmaolaj Ca-soinak etetésével (50%)
Osszehasonlitva. Bilby és mtsai (2006) szarvasmarha szomatotropin (bST) és
zsirsavak hatésat vizsgaltak tejel§ tehenek szaporodasbiolégiai teljesitményére.
Osszehasonlitottak a gyapotmag kiegészité lipidjeit tartalmazé izoenergetikus ta-
karmanyt a lipidben gazdag halolajjal dusitott kalciumsoival. A kisérletben tdbbek
kozott halolajat kapd bST-kezelt (500 mg) és bST-vel nem kezelt ciklusos tehene-
ket vizsgaltak. A halolajjal t6rténd takarmanyozas névelte az 1. osztalyu tliszék
szamat (2-5 mm). Az endometrium IGF-l mMRNS-e csokkent a vemhes teheneknél,
és csokkent a halolajjal takarmanyozott teheneknél. A halolajjal etetett tehenek
IGF-Il mRNS koncentracidja emelkedett bST hianyaban. Eredményeik alapjan arra
a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a halolaj mddositja a reproduktiv valaszokat, ami
elényos lehet az embrié fejlédésre és a vemhesulési aranyra. Roszkos és mtsai
(2018) szintén halolaj kiegészités hatasat vizsgaltdk a termékenyitési indexre,
vemheslilési aranyra és a korai embridelhalas aranyara. Az eredmények alapjan a
kiegészités javitotta a vemhesulési aranyt, valamint a csdkkentette a korai embrio-
elhalast. Széjaliszt részben torténd (szarazanyag 3,5%-a) helyettesitése halliszttel
(Carroll és mtsai, 1994) térténd takarmanyozas hatasara csdkkent a termékenyulési
arany az elsé termékenyitést kovetéen.

Ambrose és mtsai (2006) kisérletében lenmaggal (linolénsavban gazdag),
illetve napraforgéval (linolsavban gazdag) kiegészitett takarmany hatasat vizsgal-
tak a petefészek mikodésre, a korai embrié elhalasra, az implantacié hianyara
tejeld tehenek esetében. A tlisz6k atlagos atmérdje nagyobb volt a lenmaggal
takarmanyozott teheneknél, a napraforgdval takarmanyozott tehenekhez képest
(16,9 +/- 0,9 vs. 14,1 +/- 0,9 mm). A tiszdészam, a sargatest mérete és a plazma
alacsonyabb volt a lenmagos kiegészitésnél (9,8% vs. 27,3%). De Veth és mtsai
(2009) konjugalt linolsavval (transz-10, cisz-12 CLA) t6rténd takarmanyozasi ki-
sérlet sorozatokat vizsgéaltak (metaanalizis vizsgéalat), amelyek esetében az elsé
ovulacioig eltelt id8 csdkkenését tapasztaltak, tovabba kimutattak, hogy a laktacié
korai szakaszdban a vemhestlés valdszinlsége 26%-kal n6, ha a takarmany-
adagban 10 g/nap a linolsav mennyisége. Csillik és mtsai (2017) szintén az ellés
és a kovetkez6 ovulacid kozott eltelt idé csokkenését tapasztaltdk CLA (cisz-9,
transz-11 és transz-10, cisz-12 CLA) kiegészités hatasara, amely magasabb poszt-
ovulacids progeszteron emelkedést és jobb termékenységet eredményezett. CLA
kiegészitéssel (63 g/nap lipidbe kapszulazott CLA: 7,1 g cisz-9, transz-11 és 2,4
g transz-10, cisz-12 CLA-t (CLA 75:25); vagy 76 g lipidkapszulazott CLA: 7,1 g
cisz-9, transz-11 és transz-10, cisz-12 CLA (CLA 50:50)) (Castarieda-Gutiérrez és
mtsai, 2007), tovabba 50 g cisz-9,transz-11 és transz-10, cisz-12 CLA-val (Esposito
és mtsai, 2013) takarmanyozott tehenek esetében megemelkedett az inzulinszert
noévekedési faktor-l1 (IGF-I) plazmakoncentracidja. Hatasara az ellés utani elsé 12
hétben nagyobb a vemhesség valdszinlisége azokkal az allatokkal szemben, ame-
lyeknek a vérkeringésben 1évé IGF-I szintje alacsonyabb. Juchem és mtsai (2010)
palmaolaj, illetve linolsavban és transz-oktadecénsavban gazdag kalciumso (LTFA)
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vemhesulés aranyat vizsgaltak. Az LTFA-val takarmanyozott elsd ellés(i tehenek a
prosztaglandin F2a metabolitjanak (PGFM, 13,14-dihidro-15-keto-PGF2a) plazma
koncentracidja magasabb volt, illetve jobb vemhesllés aranyt figyeltek meg a ter-
mékenyitést kdvetd 27. és 41. napon (37,9 28,6%, illetve 35,5 vs 25,8%) a palmaola;
kiegészitést kapd tehenekhez képest. Fuentes és mtsai (2008) extrudalt lenmag
etetésének hatdsat tanulmanyoztak egyebek mellett a prosztaglandin szekréciora
is. A prosztaglandin metabolit (PGFM, 13,14-dihydro-15-keto-prostaglandin F2a)
plazmakoncentracidja alacsonyabb volt a lenmag etetés hatasara (106 pg/ml) a
kontrollhoz (120 pg/ml) képest (P = 0,16), de a szaporodasbioldgiai teljesitmény
hasonlé volt a kezelések kozott. Zachut és mtsai (2008) az ellés elétti id6szakban
bend&védett zsirkiegészitéssel adott linolsav és olajsav aranyanak hatasat vizs-
gélva az ovulaciods tiisz8k jellemzdire azt tapasztaltak, hogy a preovulacios tiszdk
atmérdje nagyobb volt a nagymértékben telitetlen zsirsavakkal (HUFA) takarma-
nyozott, mint a kontroll takarmannyal etetett teheneknél. A takarmany telitetlen
zsirsavkiegészitéssel megnovelte a szteroid hormonok jelenlétét a preovulacios
tlsz6kben, ami elényds lehet a petefészek mikoddésére.

3.4. Petesejt és embriomindség

Petit és mtsai (2008) zsirkiegészités hatasat vizsgaltak tejelé tehenek embriémi-
néségére, valamint az embridlltetés sikerességére. Az n-3 zsirsavban gazdag ta-
karmany rontotta a donor tehenek embridinak mindségét a palmaolaj kalciumsadival
kiegészitett takarmanyozashoz képest, de nem volt hatassal az implantalt 1-es
stadiumu embriokat kapott (isz8k késébbi vemhességi aranyara. Cerri és mtsai
(2009) LTFA kiegészités és palmaolaj alkalmazasanak hatasat vizsgaltak. Ered-
ményeik alapjan LTFA hatasara javult az embriék minésége. Beszamoldk (Zeron
és mtsai, 2002; Fouladi-Nashta és mtsai, 2009) szerint az n-3 zsirsavak (példaul
szoOjabab, lenmag és halolaj) hozzaadasa a takarmanyhoz pozitiv hatast gyakorol
a petesejtek érésére a follikularis folyadék emelkedett zsirsavtartalmanak révén
(elengedhetetlenek a petesejt éréséhez). Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
petefészek puffereli a petesejteket a plazma n-3 és n-6 zsirsavak fluktuacidinak
hatasai ellen, amely csekély hatast fejt ki a fejlédési potencialra. Ponter és mtsai
(2012) lenmag (n-3) és széjabab (n-6) kiegészités hatasat tanulmanyoztak a pete-
sejt minéségére és szamara, valamint az embridk in vitro tenyésztésére. A kezelés
nem befolyasolta a petesejtek jellemzéit (szam, minéség, megtermékenyitett és
osztédott (hasadt)), valamint az embrid jellemzéit (Uszénkénti szam és mind-
ség) és az embrid fejlédési szakaszait. Valds idejli RT-PCR vizsgélat ndvekedett
prosztaglandin E szintaz-1 expressziojat mutatta lenmagos kiegészitéssel etetett
egyedeknél a széjababbal etetett (isz8kh6z képest. Gandra és mtsai (2017) szintén
lenmag és szojabab hatasat vizsgaltak a tlisz8k méretére és szamara, a peteseijt
és az embrié mindségére, valamint a vér metabolitjaira az atmeneti idészakban
és a korai laktacié soran. Az n-3 és n-6zsirsavban gazdag takarmannyal etetett
egyedeknél nagyobb volt a tiisz8szam, mint a kontroll csoportban [évéknél. Nem
volt klildbnbség az n-3 és n-6 zsirsavban gazdag étrendek kdz6tt a tlisz6k szamat
és méretét illetéen. A petesejtek minésége hasonlé volt takarmanytél fliggetlendil.
Bar a zsirsavkiegészités nem volt hatassal az embrié minéségére (osztédott pete-
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sejtek és életképes embridk szama), a széjabab kiegészitéssel etetett teheneknél
alacsonyabb volt az életképes embridk szama a lenmaggal etetett tehenekhez
képest. A két zsirsavban gazdag takarmany emelte a frissen ellett tehenek véré-
(2013) korabbi kisérletiikben bizonyitottak, hogy a takarmanyhoz kiegészitésként
adott zsirsavak hiperlipidémias allapotokat valthatnak ki, amelyek negativ hatast
gyakorolhatnak az embrio fejlédésére és anyagcseréjére. Albuquerque és mtsai
(2012) lenmaggal, illetve repcemaggal takarmanyozott Nellore tehenek szuper-
ovulacios reakcidjat, a termelést és az embridé minéségét, valamint a szezonalis
valtozasok (négy évszakon keresztll) hatasat vizsgaltak az embrié elééllitasra.
Eredményeik alapjan szuperovulaciés kezelésre reagalé tehenek szdma maga-
sabb volt a téli idészakban (93,8%), mint nyaron (62,5%). A degeneralt embridk
atlagos szama magasabb volt a lenmaggal etetett teheneknél (2,48), a kontroll
tehenekkel dsszehasonlitva (0,32).

3.5. Zsirsavak mennyisége és hatasuk

A zsirkiegészitdk fajtaja, aranya eltéré mddon befolyasolja a szaporodasbiolé-
giai funkcidkat. Hismarhak szaporodasbiologiai tulajdonsagaira hatast gyakorld
zsirsavforrasokat (napraforgd, a pérsafrany, a gyapotmag, a szdéjabab) vizsgalt
Funston (2004) az ellést megel6z8 és azt kdvetd id8szakban, a nevelési id8szak-
ban és az Usz8k fejlédése soran. A zsirra adott valaszreakciot a testtdmeg és a
kondicié pontszam, a borjukori idészak, az ellést kdvetd idészak, a vemhestilési
arany, az elsé termékenyités sikeressége, a két ellés kozti idészak, az ellési ne-
hézség, valamint a borju szlletési és valasztasi sulyanak mérésével vizsgalta.
Tapasztalatai alapjan az allatok valaszreakcidja a kondicié pontszamtdl, az ellések
szamatol, a takarmanyban |évé taplaléanyagoktdl és a kiegészitett zsir tipusatol
is figg. Szarvasmarhan és mas eml6s6n végzett vizsgalat kimutatta, hogy a ki-
16nbdz4 tipusu, valtozo, tdébbszérdsen telitetlen zsirsav tartalmud zsirok etetése
megvaltoztathatja a prosztaglandin szintézist, ennek kdvetkeztében a petefészek
tisz6inek szamat és méretét, az ovulacioé sebességét, a sargatest progeszteron
termelését, a luteolizis idépontjat és vemhesség hosszat (Abayasekara és Wathes,
1999). Dawod és mtsai (2020) extrudalt lenmag (650 g/kg) és extrudalt széjabab
(150 g/kg) takarmanykiegészité hatasat vizsgaltak, amely soran nem tapasztaltak
kiemelkedd hatast elsd termékenyllési aranyra, illetve a tégygyulladas el&fordulasi
arényara. Bork és mtsai (2010) lenmag kiegészitéssel végzett tanulmanya szerint
a 850 g/tehén/nap lenmag nem befolyasolja a tejel6 tehenek szaporodasbiologiai
teljesitményét.

A folyamatok mikédéséhez nem csupan a zsirsavak jelenléte, hanem az n-3 és
n-6 zsirsavak megfelel6 aranyban torténd biztositasa is elengedhetetlen, amelyre
példa Caldari-Torres és mtsai (2006) kisérlete is. Vizsgalatukban n-6 zsirsavak je-
lenlétének hatasara csOkkent az endometridlis szévetkultiraban (szarvasmarha)
az n-3 zsirsavak PGF2a szintézis gatlé hatasa. A lipidkiegészités megvaltoztathatja
a petesejtek, valamint az embrié mikrokdrnyezetét. Tovabbi kisérletek szerint az
n-3 és n-6 tobbszdrdsen telitetlen zsirsavak megvaltoztatjak a tisz8k névekedését,
valamint a petefészekben és a méhnyalkahartyan végbemend szteroid szintézist
és prosztaglandin metabolizmust. Ezen kivil véleménylk szerint az n-6 zsirsavak
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gyulladast el6idéz6 és igy PGF2a-stimulalé tulajdonsaganak kdszénhetden pozitivan
hat a korai ellés korili idészakban, az n-3 zsirsavak kiegészitésként alkalmazva
pedig csdkkenthetik az emlitett gyulladasos folyamatokat, ezzel javitva az embrio
tulélési esélyeit a termékenyités kordli idészakban (Leroy és mtsai, 2013). Santos
és mtsai (2008) kisérletiik soran arra a kOvetkeztetésre jutottak, hogy az n-6 és n-3
zsirsavak figyelemremélt6 hatast fejtenek ki a szarvasmarhak szaporodasbiolégiai
mutatéira, azonban tdébb tapasztalat szlikséges a megértéséhez vajon ezeket a
hatasokat maguk a zsirsavak, vagy kézvetve a bendé biohidrogénezése soran kép-
z8d6 intermedierek fejtik ki. Tovabbi tapasztalatok alapjan az n-6 zsirsavak etetése a
vemhesség késoi és a laktacié kezdeti szakaszaban fokozza a tliszk névekedését,
javitja az embrié minéségét és segiti a vemhesség fenntartasat. Az n-3 zsirsavval
torténé takarmanyozas soran a laktacio alatt csdkken a prosztaglandin felszaba-
dulds a méhbdl és javul az embrié mindsége, valamint a vemhesség fenntartasa.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A zsirkiegészitéssel torténd takarmanyozas és annak hatasa a gazdasagi allatok
teljesitményére évtizedek 6ta foglalkoztatja a kutatokat és a gyakorlatban résztvevd
szakembereket egyarant. Ennek ellenére a mai napig eltéréek a zsirsavak hatasat

2a. tablazat:

Egyes zsirsavak hatasa a szaporodasbiolégiai folyamatokra

Alkalmazott zsirsav / zsirsavforras
és ddézisaik

Hivatkozott szerzék

Zsirsavak hatasa

1,5% és 3% halolaj, illetve 1,5% és
3% szo6jababolaj

Ghasemzadeh-Nava és
mtsai (2011)

Tlszéméret ndvekedés

2.0 mM olajsav

Grummer és Carroll
(1991)

Koleszterin koncentracié nove-
kedés a follikularis folyadékban

34% Megalac (palmaolaj Ca
szappanja), 49% szbjabab;125 g
Megalac;

lenmag (60 és 80g/kg, linolénsav),
szbjabab (120 és 160g/kg, linolsav)
és Megalac (24 és 32g/kg)

Hightshoe és mtsai
(1991); Espinoza és
mtsai (1995); Gandra és
mtsai (2017)

Vérkoleszterin szint ndvekedés

4,2% palmaolaj Ca séja

Scott és mtsai (1995)

Aktivabb petefészek mikodés;
erdsebb ivarzas

240 g LinPreme (linolénsav) és 270
g SoyPreme (linolsav)

Robinson és mtsai (2002)

Plazma progeszteronszint
csokkenés;

kdzepes méretd (5-10 mm
atmeérdjl) tiisz6k szamanak
novekedése

Soydan és mtsai (2017)
(6sszefoglald)

Sérgatest atméré
és progeszteron
koncentraciondvekedés

63 g CLA (7,1 g cisz-9, transz-11 és
2,4 g transz-10, cisz-12 (CLA 75:25)
és 76 g 7,1 g cisz-9, transz-11 és
transz-10, cisz-12 (CLA 50:50); 50g
linolsav (CLA)

Castaheda-Gutiérrez és
mtsai (2007); Esposito és
mtsai (2013)

Inzulinszerl névekedési
faktor-I (IGF-I)

névekedése

Table 2a: Effect of fatty dietary acid on reproduction
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2b. tablazat:

Egyes zsirsavak hatasa a szaporodasbioldgiai folyamatokra

Alkalmazott zsirsav/zsirsavforras
és dobzisaik

Hivatkozott szerz6k

Zsirsavak hatasa

0,8 kg halliszt; CSFA: palmitinsav,
48,1%; sztearinsav, 4,4%; olajsav,
40,2% és linolsav, 7,4%; Ca
8,2%; 3% faggyu; porsafranymag
(4,2%), szbjabab (3,3%),
napraforgd (4,5%); lenmag (17%,
linolénsav)

Armstrong és mtsai
(1990); Sklan és mtsai
(1991); Son és mtsai
(1996); De Fries és
mtsai (1998); Bellows
és mtsai (2001); Petit és
mtsai (2001)

Javulé termékenyulési arany

2,2% mirisztinsav, 41%
palmitinsav, 4,2% sztearinsav,
30,9% olajsav, 0,2% olajsav
transz, 8,0% linolsav, 0,5%
linolénsav, 0,4% arachidonsav,
2,0% eikozapentaénsav, 2,3%
dokozahexaénsav; lenmag (60 és
80g/kg, linolénsav), szdjabab (120
és 160g/kg, linolsav) és Megalac
(24 és 32g/kg)

Bilby és mtsai (2006);
Gandra és mtsai (2017)

2-5 mm-es tlisz6k szamanak
ndvekedése

0,4 kb GlikoRep (halolaj, 30-30%
EPA és DHA)

Roszkos és mtsai (2008)

Javul6 vemhesiilési arany;
csOkkend korai embridvesztés

9% lenmag

Ambrose és mtsai
(2006)

Tlsz6k atméréjének névekedése;
csOkkend vemhességvesztés

konjugalt linolsav (transz-10, cisz-
12 CLA;

Csillik: 70 g CLA (cisz-9,transz-11
és transz-10,cisz-12);

De Veth és mtsai
(2009); Csillik és mtsai
(2017)

Els6 ovulacioig eltelt idd
csOkkenés; vemhesllés
valészinliségének ndvekedése

linolsav és transz-oktadecénsav
(2%)

Juchem és mtsai (2010)

Plazma PGFM koncentracio
novekedés; javulé vemhestilési
arany

2% palmaolaj Ca séja és linolsav
és transz-oktadecénsav (LTFA)

Santos és mtsai (2008);
Cerri és mtsai (2009)

Embriéminéség javulas

olajsav (33,6%) és linolsav (30,5%)

Zachut és mtsai (2008)

Preovulacios tlisz6k atméréjének
ndévekedése; szteroid hormonok
jelenlétének névekedése

linolénsav és linolsav (33%)

Ponter és mtsai (2012)

Prosztaglandin E szintaz-1
expresszidjanak ndvekedése

linolsav (50-100 M)

Caldari-Torres és mtsai
(2006)

n-6 zsirsavak jelenlétének
hatasara az endometridlis
szOvetkultiraban n-3 zsirsavak
PGF2a szintézis gatld hatasanak
csokkenése

Table 2b: Effect of fatty dietary acid on reproduction

vizsgalo kisérletek eredményei. Tébbek kdzott az embrio- és petesejtmindségre, a
vemhesl(ilési aranyra gyakorolt hatasok tovabbra is vita targyat képezik. Valészin(leg
az alkalmazott kllénb6zd zsirforrasok, azok mennyiségi eltérése, a kisérlet eltérd

e

idétartama, illetve bedllitasi kérilményei, a kdrnyezeti feltételek, az allatok eltérd
egészségi allapota mind hozzajarul az eltéré eredményekhez és kovetkeztetésekhez.
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Az ismertetett kisérletek eredményei alapjan a megfeleld mennyiségl, miné-
ségu, aranyd, valamint optimalis id6ben adott tdbbszordsen telitetlen zsirsavak
takarmany kiegészitokent alkalmazva, eltér6 modon, megis figyelemremeltd hatést
gyakorolnak a szarvasmarhak szaporodasbiolédgiai folyamataira. Osszességében
tehat az allatok szaporodasbioldgia teljesitménye (Royal és mtsai, 2000; Royal és
mtsai, 2003; Butler, 2003) zsirsav kiegészitéssel javithat6 (Soydan és mtsai, 2017).

A kildnb6z6 zsirsavakkal torténd takarmany-kiegészités hatassal van egyes
szaporodasbioldgiai folyamatokra (2. tablazat).

A maj altal termelt inzulinszer( névekedési faktor (IGF-I) példaul kdlcsénhatasban
a hipofizisben termel8dé névekedési hormonnal (GH) hatast gyakorol az anyag-
csere folyamatokra, hozzajarulva a tiiszd, a petesejt és embrionalis fejl6déshez
(Thomas és mtsai, 2007). A takarmanyhoz kiegészitésként adott specidlis zsirsavak
segithetik az optimalis szaporodashoz és termékenységhez szilkséges hormondlis
szabalyozast. Az n-3 zsirsavak jelentds hatast gyakorolnak tobbek kdzott az ivar-
zasi ciklusra, az ovulaciora, az embridk tulélésére, az ellés és az ellések kdzobtti
intervallumra (Otto és mtsai, 2014a). A PGF2a, progeszteron és az 6sztrogén,
limitalé faktoroknak tekinthetdk, elengedhetetlenek az ovulacio, az ivarzasi ciklus
és a vemhesség fenntartasa soran. Az embri6 tulélése érdekében a progeszteron
szintézis f6 prekurzoraként a megfeleld koleszterinszint, ezzel kdlcsdnhatasban a
progeszteron koncentraciéjanak fenntartasa és a PGF2a hormon termelédésének
a gatlasa sziikséges (Mattos és mtsai, 2000; Inskeep, 2004; Childs és mtsai, 2008).

A vemhesség soran az embrié egy jelet (interferon-tau) bocsat ki az anya felé,
jelezve a jelenlétét (Campbell és mtsai, 2003), visszaszoritva ezaltal a PGF2a hor-
mon termel6dését a sargatest progeszteron termelése, ezzel pedig a vemhesség
fennmaradésa érdekében (Ball és Peters, 2004).

Az LH jelenléte rendkivil fontos a petefészektliszék fejlédésének és érésének
utols6 szakaszaban (Ball és Peters, 2004). Az agyalapi mirigybdl térténé LH
szekrécid energiafliggé folyamat, amely zsirpétlassal javithatd (Funston, 2004),
tovabbi kutatasok azonban céafoltak (Staples és mtsai, 1998; Mattos és mtsai, 2000)
a zsirpétlassal torténd szekrécid pozitiv hatasat.
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