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OSSZEFOGLALAS

A jelenlegi human tdapldlkozdsi iranyelveknek megfelelGen ajdnlatos a zsirtartalom
csokkentése az étrendben és a hus zsirsav-osszetételének modositasa, a telitett
zsirsavtartalom (SAFA) csokkentése mellett a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA)
ardnydnak, ezen beliil az n-3 zsirsavak mennyiségének novelése. Az “egészséges”
zsirsav-osszetételli his kevés telitett zsirsavat tartalmaz, f6leg palmitinsav-tartalma
(C16:0) alacsony, PUFA/SAFA ardnya nagyobb, mint 0,45, az n-6/n-3 zsirsavak ardnya
kisebb, mint 4:1, és a zsir gazdag un. konjugadlt linolsavban. Az dllati termékek konjugalt
linolsav (KLS) tartalma egyre nagyobb figyelmet kap napjainkban. Ezzel az elnevezéssel
a linolsav (C 18:2 n-6) izomerjeit illetik amelyeknek nyolc vdltozata kiziil a
természetben a KLS két izomerje a cisz-9, transz-11 (c9tll1), ill a transz-10, cisz-12
(t10c12) fordul el6, mindkettd biologiai aktivitassal rendelkezik. Humdn egészségiigyi
szempontbol szdmos  pozitiv - hatdasuk van, amit egyiittesen és kiilon-kiilon is
elSidézhetnek: antikarcinogén, antiateroszklerotikus, antidiabetikus, immunvdlasz-
modosité, valamint a test zsirtartalmat is csokkentik, mikozben novelik annak
fehérjetartalmat. A KLS foként a kérédz6k termékeiben, a tejben és a husban, fordul elé
a bendd specifikus miikodése kovetkeztében, bar a pulyka zsirszévetében, patkanyokban
és a lovak vérszérumdban is eldfordulhat nagyobb mennyiségben. A husban a KLS
mennyiségét egyrészt genetikai, mdsrészt kornyezeti hatdasok befolydsoljik. Egyes
szarvasmarha fajtik és azok husanak KLS tartalma kozott kiilonbségek mutathatok ki, és
a KLS mennyiségét bizonyos nagy hatdsu un. major gének jelenléte is befolydsolja. A
kérnyezeti  tényezék koziil a takarmdnyozds szerepe fomtos. Altaldnossdigban
megallapithatd, hogy a kiegészitésként takarmdanyba kevert KLS hatdsdara a hisban is né
a KLS-tartalom, de meghatdrozo a tomegtakarmany/abrak ardnya, valamint nem
hagyhato  figyelmen kiviil a felvett PUFA mennyisége és Osszetétele sem. Az
allattenyészték szamara kiilonosen fontos, hogy a KLS-sel kiegészitett takarmdanyozdssal
hogyan befolydsolhato az dllat testosszetétele, vagoeértéke, illetve a hiisanak mindsége.
Gazdasagi dlllatfajokban a takarmanykiegészitésként torténs KLS adagoldsakor a vagott
test szinhiis mennyisége dltaldban nd, a novekedés mértéke husrészenként valtozo, és
moédosul a zsirsavosszetétel is, bar ez utobbi fajonként ellentétes tendencidat mutat.
(Kulcsszavak: konjugalt linolsav (KLS), esszencidlis zsirsavak, nemesszencialis
zsirsavak, linolsav, linolénsav)
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The occurence, physiological effect and possibilities of increasement of conjugated
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According to current human dietary principles recommend a reduction in the fat content
of the diet and the modification of fatty acid composition of meat, together with the
reduction of saturated fatty acid content and an increase of the ratio of polyunsaturated
fatty acids and within that increasing the ratio of n-3 fatty acids. The meat with
,healthy” fatty acid composition contains low amount of saturated fatty acids, its
maintenance of the palmitic acid content is low, the ratio of PUFA/SAFA is higher than
0.45, the ratio of n-6/n-3 PUFA is lower than 4:1 and the fat contains high amount of
conjugated linoleic acid. The conjugated linoleic acid concentration of animal products
has been getting more and more attention lately. The term conjugated linoleic acid
(CLA) refers to isomers of linoleic acid, two (cis-9,trans-11 and trans-10,cis-12 CLA) of
the eight variants are natural products and are known to possess biological activity.
From the point of human health it has numerous positive effects, which the c9ti1 and
t10c12 CLA isomers can generated separately or synergistically, they have
anticarcinogenic-, antiatherosclerotic-, antidiabetic activities, modulate the immune
response, decrease body fat, whilst increasing body protein content. The occurcence of
mainly CLA are in ruminants products meat and milk due to specific rumen metabolism,
but the adipose tissue of turkey, rat and horse serum can also contain high level of CLA.
The CLA content in meat can be influenced by both genetical and enviromental factors.
Specific differences can be found among cattle breeds and their CLA concentrations in
meat and the effects of major genes on CLA concentration can also be observed.
Feeding among the enviromental factors plays an important role. Generally it can be
assessed, that the CLA-content in meat increases due to the effect of dietary CLA, but it
the forage/concentrate ratio, as well as the content and composition of PUFA should
also be considered. For the livestock breeders it is essential to know how the body
composition, slaughter value, meat quality could be affected by feeding CLA. In livestock
breeds the dietary CLA generally result in enhancing lean meat content, but increase of
the ratio of the meat cuts is different and fatty acid profile also changes, although each
breed the latter shows contrary trends.

(Keywords: conjugated linoleic acid (CLA), essential fatty acids, non-essential fatty
acids, linoleic acid, linolenic acid)

BEVEZETES

Az utébbi évtizedekben a fejlett orszagokban - a tulzott kovérség, az artritisz, a
diabetikus-, a sziv- és érrendszeri-, valamint a rdkos megbetegedések szamanak
ugrasszerli novekedésével - az érdeklédés homlokterébe keriilt az egészségmegdrzd
taplalkozas, melynek kovetkeztében a husmindséggel szemben tdmasztott fogyasztoi
igények is atalakultak. A human taplalkozasi iranyelvek szerint az étrendben ajanlatos a
zsirok, ezen beliil a tobb telitett zsirsavat tartalmazok fogyasztdsdnak csokkentése
(Gormley és mtsai., 1987). Ennek eredményeként a fogyasztok idegenkednek a hus, és
az allati eredetli zsirok fogyasztasatol (Claus, 1991), azok telitett zsirsav- és koleszterin-
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tartalma miatt. Mindezek kovetkeztében, a husfogyasztas szerkezetében atrendezddés
ment végbe. Megnétt az un. fehér husok (baromfi, hal) fogyasztisa, a fogyasztok
elotérbe helyezték - az izletesség rovasara is - a zsirban szegényebb husokat,
amelyekben a tobbszorosen telitetlen zsirsavak aranya nagyobb, hiszen ezek szerepe a
sziv €s érrendszeri megbetegedések megel6zésében elddlegesnek tlinik (Hartog és
mtsai., 1987; Madsen és misai.,, 1992). A human téplalkozasi igényeknek megfeleld
hasmindség biztositasa nagy kihivast jelent mind az allattenyésztok, mind az élelmiszer
eloallitok szamara. Alapvetd kérdés az, hogy miként tudjak az allati termékek mindségét,
taplaldéanyag Osszetételét ugy megvaltoztatni, hogy azok pozitivan befolyéasoljak a
népesség egészségi allapotat (Jiménez-Colmenero és mtsai., 2001). Egyértelmii ugyanis
a magas bioldgiai értékii huisoknak a kiegyensulyozott taplalkozasban betsltott fontos
szerepe. A nyers hus igazi egészséges élelem, amelynek taplaldoanyagai konnyen
emészthetdk és konnyen felszivodnak. Jelentés makro- €s mikroelemforrés, tovabba
elony, hogy ezek biologiai hozzaférhetdsége is kivalo (Bruce, 1994). A megvaltozott
igényeknek megfeleléen napjainkban, egyrészt valamennyi allatfaj husa a korabbinal
kevesebb zsirt tartalmaz, masrészt megkezdddtek a probalkozasok a hus zsirsav-
Osszetételének modositasara, a telitett zsirsavtartalom (SAFA) csokkentése mellett a
tobbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFA) aranyanak, ezen belill az n-3 zsirsavak
mennyiségének novelésére (Wood és mtsai., 1999; Demeyer, 2001). Az “egészséges”
zsirsav-Osszetételii has kevés telitett zsirsavat tartalmaz, fdleg palmitinsav-tartalma
(C16:0) alacsony, PUFA/SAFA aranya nagyobb, mint 0,45, az n-6/n-3 zsirsavak aranya
kisebb, mint 4:1, és a zsir gazdag konjugalt linolsavban (Wood és mtsai., 1999; Warris,
2000; Moloney, 2001; Scollan, 2001).

A KONJUGALT LINOLSAV, IZOMERJEI ES ELOFORDULASUK

A konjugalt linolsav megnevezés azon linolsav-izomerek (szerkezeti és geometriai
izomerek) gylijténeve, melyek a linolsavval szemben nem izolalt, hanem konjugalt
helyzetben tartalmaznak két kett6s kotést. A kettds kotések tobbnyire a 9, 11, vagy a 10,
12 helyzetben talalhatok (Ha és mtsai., 1987), de egyéb pozicidkban (8, 11; vagy 11, 13)
is el6fordulhatnak (Christie és mtsai., 1997). Mindkét kettds kotés lehet cisz, vagy transz

s rer

A linolsav és a konjugalt linolsav képlete
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cisz-9,transz-11-C18:2 (konjugalt linolsav, KLS)
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A KLS a természetben foként a tobbszorosen telitetlen zsirsavak bioldgiai hidrogénezése
soran termelddik. Ez a bakteridlis enzimtevékenység foként a kér6dzo allatok
benddjében zajlik (Shorland és mtsai., 1955; Chin és mtsai., 1992) és feltételezik, hogy a
patkanyok bélcsatornajaban talalhatdo mikrobak is képesek a szabad linolsavat cisz-
9,transz-11 konjugalt linolsavva alakitani. Az el6z6 szerzok ugyanis azt tapasztaltak,
hogy a patkényok linolsav fogyasztasa befolyasolta szoveteik KLS-tartalmat. Magasabb
linolsav bevitel esetében a patkany-szovetekbodl izolalt lipidek KLS koncentracioja is
jelentdsen magasabb volt, mint a kevesebb linolsavat fogyaszté patkanyoké.

A linolsav bioldgiai hidrogénezdédése a bendében
Linolsav (cisz-9,cisz-12-C18:2)
Mikrobialis izomeraz

v
Konjugalt linolsav, KLS (cisz-9,transz-11-C18:2)

2H
/ Hidrogenazok

Monoénsav (transz-11-C18:1)
2H
Hidrogenazok

Sztearinsav (C18:0)

A leggyakrabban el6forduld természetes KLS izomer a cisz-9,transz-11-C18:2 (c9,t11-
KLS) (Kepler és Tove, 1967), amely a linolsav (cisz-9, cisz-12-C18:2) biologiai
hidrogénezésének elsd 1épésében keletkezik. A Butyrivibrio fibrisolvens baktérium
mikrobialis izomerdaz enzimének hatdsara a linolsavbol (cisz-9,cisz-12-C18:2) el6szor
konjugalt linolsav (cisz-9,transz-11-C18:2) képzodik, majd a cisz-9 kettds kotés két
hidrogénatom felvételével telitddik. Igy egy egyszeresen telitetlen zsirsav (tramsz-11-
C18:1) jon Iétre. Ez tovabbi hidrogénezéssel sztearinsavva (C18:0) alakulhat at (Kepler
és misai., 1971). Ujabb vizsgalatok eredményei alapjan feltételezni lehet, hogy a KLS a
transz-C18:1 zsirsavakbdl is kialakulhat a tehenek tejmirigyében (Griinari és Bauman,
1999), vagy a patkdnyok majaban (Pollard és mtsai., 1980; Holman és Mahfouz, 1981);
a A9-deszaturdz reakcidval (Griinari és mtsai., 2000). A konjugélt linolsavak kémiai
reakciokban, enzimek kozremiikodése nélkiil is kialakulhatnak a linolsavban gazdag
olajok lugos izomerizacidja, vagy a ricinusolaj viztelenitése kozben (Padley és mtsai.,
1994). Dormandy és Wickens (1987) kutatasai szerint a linolsav in vivo szabadgyokos
autooxidacidja soran is keletkezhet KLS, nagy kéntartalmu fehérjék jelenlétében.
Berdeaux és mtsai. (1997) olyan szintézis-modszert fejlesztettek ki, mellyel metil-c9,t11
KLS-t lehet eldallitani ricinusolajbol nyert ricinussav-metil észterbol.
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A konjugalt linolsavak kialakulasa szabad gyokos reakcioval, ill. biologiai
hidrogénezddéssel linolsavbol
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A zsirsavosszetétel modositasaval kapcsolatban az allati termékek konjugalt linolsav
(KLS) tartalma egyre nagyobb figyelmet kap napjainkban. A nyolc valtozat koziil a cisz-
9, transz-11 valtozatat el6észor Pariza és mtsai. (1979) mutattdk ki marhahtisban. A
természetben a KLS két izomerje az eldbb emlitett cisz-9, transz-11 (c9t11) és a transz-
10, cisz-12 (t10c12) fordul el6; csak ez a két valtozat rendelkezik biologiai aktivitassal
(Pariza és mtsai., 2001). A KLS e két izomerjének humanegészségiigyi szempontbol
szamos pozitiv hatdsa van, amit egyiittesen és kiilon-kiilon eldidézhetnek:
antikarcinogén, antioxidans, (Ha és mtsai., 1987, 1990; Ip és mtsai., 1991, 1994)
antiateroszklerotikus, antimutagén, antidiabetikus, immunvalasz-modositoé (Beitz, 2000;
Enser, 2001), ezen kiviil csokkentik a vér koleszterin szintjét (Lee és mtsai., 1994) és a
test zsirtartalmat, mikdzben novelik annak fehérjetartalmat (Cassens, 1999).

A KLS féként a kér6dzok termékeiben a tejben és a hasban fordul elé a bendd
specifikus miikodése kovetkeztében (Chin és mtsai., 1992; Takenoyoma és mtsai., 1999).
A pulyka zsirszovetében mért KLS érték hasonloé a kérédzdkéhez (Chin és mtsai., 1992)
és ugy tlinik a patkanyok is képesek KLS szintézisére (Chin és mtsai., 1994). Park és
Pariza (1998) eredményei szerint a lovak vérszérumdban meglepd moddon nagy
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mennyiségii c9t11 és t10c12 KLS-izomer mutathaté ki (0,53 és 0,40% az 0sszes zsirsav
%-aban).

A Kkonjugalt linolsav in vivo és in vitro szintézise

A monogasztrikus allatokkal szemben a kér6dzok husaban akkumulalédd zsirsavak
eltérnek a takarméanyban felvett zsirsavaktdl. A bendd mikroorganizmusok egyrészt
hidrolizaljak a takarmanybol felvett zsirokat (lipolizis), masrészt biologiai hidrogénezés
soran a takarmanyban nagyobb ardnyban 1€v0 telitetlen zsirsavakat telitett zsirsavakka
alakitjadk. Emellett szamos intermedier termék is keletkezik, melyek a kér6dzokre
jellemzéek (KLS és transz MUFA). Az [. tdbldzat adatai szerint a kér6dz6k husanak
KLS-tartalma joval nagyobb a nem kér6dzo allatfajokénal.

1. tablazat

A his cisz-9, transz-11 KLS-tartalma fajonként (Takenoyama és mtsai., 1999)

. ¢9t11 KLS (2)
Faj (1) mg/100g his (3) _ mg/100g zsir (4)
Szarvasmarha (5) 3,21 31,62
Juh (6) 2,28 4,79
Kecske (7) 6,35 11,79
Sertés (8) 0,63 1,94
Baromfi (9) 0,56 3,65

Table 1: The cis-9,trans11 CLA content of the meat according to species

Species(1), c9tl1l CLA(2), mg/100g meat(3), mg/100g fat(4), Cattle(5), Sheep(6),
Goalt(7), Pig(8), Poultry(9)

Kérédzdkben a Butyriovibrio fibrisolvens baktérium miikodése kovetkeztében a
linolsavbodl a biohidrogénezés soran eloszoér KLS termelddik (Kepler és Tove, 1967). A
benddben végbemend bioldgiai hidrogénezés soran masodik Ilépésben a KLS két
hidrogén felvételével monoénsavva (t11C18:1), majd tovabbi két hidrogén felvételével
sztearinsavva (C18:0) alakulhat (Csapd és mtsai., 2001a, b, ¢; Scollan, 2001; Moloney,
2001). A humantaplalkozas szempontjabdl ezen atalakulasok mindenféleképpen
kedvezétlenek, mert a tobbszordsen telitetlen zsirsavakbdl telitett zsirsavak képzddnek,
csokken a PUFA/SAFA arédny, az n-6/n-3 arany nd, a KLS mennyisége pedig csokken.
El6fordulhat, hogy a bioldgiai hidrogénezés folyamata nem folytatddik tovabb, a c9t11
KLS felszivodik, illetve a kialakult monoénsav (t11C18:1) sztearoil koenzim A-
deszaturdz enzim segitségével visszaalakulhat c9t11 KLS-vd az emlésok sejtjeiben
(Holman és mtsai., 1980 cit., Pariza és mtsai., 2001). Ugy tiinik, hogy endogén uton, e
szerint képzodik a c9tl1 1 KLS a tejben (Griinari és mtsai., 1999).

Raes és mtsai. (2001) a bend6ben, az izomban, a szubkutan és az intramuszkularis
zsirban mért c9tl1 KLS/tC18:1 arany alapjan feltételezik, hogy a zsirszovetben is
keletkezhet endogén modon KLS, mert a zsirszovetben ez az arany nagyobb volt (2.
tablazat). Hozzateszik azonban, hogy tovabbi in vitro kutatasok és enzim vizsgalatok
sziikségesek ezen hipotézis megerésitéséhez.
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2. tablazat
Egyes zsirsavak mennyisége (%) és a ¢9t11 KLS/tC18:1 aranya a fehér-kék belga

bikak bend6 tartalmaban, szubkutan és intramuszkularis zsirjaban
(Raes és mtsai., 2001)

A vizsgalt zsirsav | Bend6 tartalom | Szubkutan | Intramuszkularis (m.LD) P
@ (€)) (&) (C))
Az sszes zsirsav %-aban (5)

C18:2n-6 8,32(4,42) 3,99(0,69) 16,6(2,81) <0,0001
C18:3n-3 5,05(4,29) 0,94(0,24) 2,42(0,56) 0,012
c9C18:1+c11C18:1 5,52(2,42) 30,0(3,41) 19,9(2,90) <0,0001
t11C18:1 4,31(1,99) 1,45(0,45) 1,19(0,82) <0,0001
c9t1 1KLS 0,29(0,26) 0,86(0,20) 0,48(0,12) <0,0001
c9t1 1IKLS/t11C18:1 0,10(0,11) 0,65(0,27) 0,51(0,23) <0,0001

Table 2: Quantity of some fatty acids and the rate of c9t11 CLA/tCI18:1 in the rumen
content and subcutane and intramuscular fat of Belgian Blue bulls

Name of the fatty acid(l), Rumen fluid(2), Subcutane(3), Intramuscular(4), Relative
percentage of the fatty acids(5)

Martin és Jenkins (2001) in vitro vizsgaltdk a bendd baktériumok miikodésére hatd
kornyezeti tényezoket. Kisérleti eredményeik szerint a tC18:1 zsirsav koncentracio az
inkubacio teljes ideje alatt novekedett €s maximumat a 48. draban érte el. Az els6 8
oraban a KLS termelés kis mértéki, a 24-30 ora kozott a ¢c9tl1 KLS, a 24-32 ora kozott
pedig a t9t11 KLS koncentracidja a nagyobb. Megallapitottak, hogy ha az extracellularis
pH 5,0 ald csokken akkor sem a tC 18:1, sem a KLS izomerek nem mutathatok ki.
Vizsgélataik szerint a bendd baktériumok miikodését leginkabb az inkubalt kultara pH
értéke befolyasolja. Griswold és mtsai. (2001) a kukoricaszilazs és a szdjaolaj hatasat
vizsgéltdk in vitro koriilmények kozott a bendd KLS termelésére. A szodjaolaj
szignifikdnsan novelte a t9t1 1, az sszes vizsgalt KLS izomer (c9t11, t9t11, c10t12), és a
C18:1 mennyiségét. A kukoricaszilazs novelte a c9tl 1 mennyiségét, de a novekedés nem
volt szignifikans. Szignifikans kukoricaszilazs és szdjaolaj interakciot a t9t11, az dsszes
vizsgalt KLS izomer (c9t11, t9t11, c10t12 ) és a C18:1 zsirsav esetében kaptak. Az id6
szignifikansan befolyasolta a c9tl1, a t9tl1 és a C18:1 mennyiségét, ami a legnagyobb
értékét az inkubacio 12. orajaban érte el. Az osszes vizsgalt KLS izomer legnagyobb
koncentraciojat az inkubacio 24. Orajaban mutatta. Mindezek alapjan mind a
kukoricaszilazs, mind a szojaolaj felhasznalhato a KLS és C18:1 zsirsav mennyiségének
novelésére.

A KONJUGALT LINOLSAV MENNYISEGET BEFOLYASOLO TENYEZOK

A hasban a KLS mennyiségét egyrészt genetikai, masrészt kornyezeti hatdsok
befolyasoljak.

Genetikai hatasok
De Smet és mtsai. (2001) véleménye szerint nincs egyértelmiien kimutathatd
Osszefliggés a egyes fajtak ¢és azok husanak KLS tartalma kozott. Ezzel szemben Mir és
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mtsai. (2000) arr6l szamolnak be, hogy a japan vagyu fajtaval keresztezett hizomarhak
huasa tobb KLS-t tartalmaz, mint az eurdpai fajtak keresztezett utodai. Ma mar
nyilvanvalo, hogy a KLS mennyiségét bizonyos nagy hatasu un. major gének jelenléte is
befolyasolja. Raes és mtsai. (2000) a KLS mennyiségét vizsgaltak fehér-kék belga fajta
talizmolt, normal, heterozigota genotipusanak intramuszkularis zsirjaban. Vizsgalatuk
soran megallapitottdk, hogy a KLS a normal tipust egyedekben fordul el6 legnagyobb
mennyiségben. A KLS tartalom a homozigdta normal egyedek izmaban haromszorosa a
homozigéta tulizmolt egyedekének, ugyanakkor az 6sszes zsirsav vonatkozéasédban 45%
koriili a KLS ardnya mindharom genotipusban (3. tabldzat). A genotipusok kozti sorrend
azt sugallja, hogy a miosztatin génmutacié befolyasolja a his KLS-tartalmat.

3. tablazat

A ¢9t11 KLS mennyisége a fehér-kék belga bikak kiilonb6z6 genotipusaiban
(Raes és misai., 2000)

Cot11 KLS Homozigota tilizmolt | Heterozigéta tulizmolt| Homozigéta normal
@ (€] 3 (C))
mg/100g hus (5) 4,5 6,1 15,2
Az 6sszes zsirsav %-ban (6) 0,45 0,39 0,51

Table 3: The content of c9t11 CLA in the different genotypes of Belgian Blue bulls

C9t1l CLA(1), Homozygous double-muscling(2), Heterozygous double-muscling(3),
Homozygous normal(4), mg/100g meat(5), Relative percentage of the fatty acids(6)

De Smet és mtsai. (2001) szintén tulizmolt bikakkal végzett kisérletiikben szoros pozitiv
(r=0,98) osszefiggést mutattak ki a c9tl1 KLS-tartalom és az dsszes intramuszkularis
zsirtartalom kozott.

Kornyezeti hatasok

A kornyezeti tényezOk koziil a takarméanyozés szerepe kiemelked6en fontos. Beermann
(2001) vizsgalati eredményei szerint, ha a takarméany 25%-ban full-fat extrudalt szojat
tartalmaz, az 20%-kal megnoveli a marhahis KLS-tartalmat. Altalanossagban
megallapithatd, hogy a kiegészitésként takarméanyba kevert KLS hat4sara nd a htisban a
KLS-tartalom, ezen kiviil a tomegtakarmany/abrak aranya is meghatarozé. Takenoyama
és mtsai. (1999) felhivjak a figyelmet arra, hogy a nagy mennyiségii szalastakarmany
etetése szarvasmarhaban €s kecskében, mind a vesepecsenyében, mind a fartdjéki
husban, illetve zsirban megnovelte a c9t11 KLS aranyat, ellentétben a nagy mennyiségi
koncentralt takarmanyt fogyaszté allatokkal. Ugyanakkor nem hagyhato figyelmen kiviil
a felvett PUFA mennyisége és Osszetétele (n-3, n-6) sem, ugyanis Dhiman és mtsai.
1999, Shantha és mtsai. 1997 (cit. Raes és mtsai., 2001), kisérletei szerint a KLS
nagyobb mennyiségben akkumuléalodik a szervezetben, ha n-3 zsirsavak is talalhatok a
szarvasmarhdk takarmanyéban.
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Az allattenyésztok szamara kiilondsen fontos és a kutatdsok nagyrésze is arra iranyul,
hogy KLS-sel kiegészitett takarmanyozassal befolyasolhato-e az allat testdsszetétele,
vagoértéke, illetve a husanak mindsége.

Testosszetétel

A KLS testosszetétel megvaltoztatasara gyakorolt hatasardl eldszor Park és mtsai.
(1997) szamoltak be. Egereken végzett kisérleteik szerint a KLS-kiegészitést (c9tl1,
t10c12) kapott egyedek esetében megndtt a szinhliis mennyisége, mig a test zsirtartalma
szignifikansan csékkent a kontroll csoport egyedeihez viszonyitva. Ugyanakkor a test
zsirtartalma nagyobb aranyban csokkent, mint ahogy annak fehérje tartalma nott.

A Kkonjugalt linolsav hatasa a zsirsejtekre

Egereken, patkanyokon, horcsogokon, sertéseken és embereken végzett kisérletek
eredményei szerint a zsir depok csokkentésének mddszere lehet a KLS taplalékkal valo
adagolasa, melynek kovetkeztében, példaul a patkdnyok zsirsejtjeinek mérete csokken,
mikozben a szamuk valtozatlan marad. Rdagcsadlokban a KLS a preadipocitdk
proliferacidjat gatolja, az emberben és a sertésben viszont nem befolydsolja azt
(Mersmann, 2001). A KLS t10c12 izomerje specifikus hatast a zsirsejtekre. Az I. dbra
szerint az izomer elsédlegesen a lipoprotein-lipaz (Choi és mtsai., 2000, Bretillon és
mtsai., 1999), valamint a sztearoil-koenzim A deszaturdz (Park és mtsai., 1997, Park és
mtsai., 2000) enzimek aktivitasat kozvetett iton csokkenti, igy gatolja a zsirsejtekbe a
lipid beépiilést.

1. abra
A t10c¢12 KLS hatasa a preadipocitara és az adipocitara (Pariza és mtsai., 2001)

KLS hatasai (1)

A
O]

2) (&) ©)
Sejthalal apoptézis differenciailédés Lipid beépiilés
Sy S
= LPL (1) (7)
SD (1) (8)
Lipogenezis(]) (9)
Preadipocta (10) Adipocita (11)

LPL: lipoprotein lipaz (lipoprotein lipase) SCD: sztearoil-koenzim A deszaturdz
(stearoyl-CoA desaturase)

Figure 1: The effect of t10ci12 CLA on adipocytes and preadipocytes

CLA effects(l), Cell death(2), Apoptosis(3), Differentation(4), Lipid filling(5),
Lipolysis(6), LPL(7), SDC(8), Lipogenesis(9), Preadipocyte(10), Adipocyte(11)
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Pariza és mtsai. (2001) in vivo és in vitro kisérletek alapjan feltételezik, hogy egér-
preadipocitakban a KLS apoptozist okozhat. A KLS (kiilonosen a t10c12 izomer)
feltételezett hatasa a preadipocita differencialodas gatlasa. Bar Ding és mtsai. (2000) in
vitro sertés zsirszovetben elért eredményei szerint stimulalja azt, de ezt meggy6zden in
vivo kisérletek eredményei nem igazoltak. Jelenlegi ismeretek szerint a lipolizis
mértékét nem noveli a KLS, viszont a f& hatdsanak koszonhetéen - az adipocitdk
zsirfelvételének gatlasa miatt - a lipolizis mértékét befolydsolhatja. A KLS izomer
hatdsanak vizsgdlatakor nem szabad figyelmen kivill hagyni a zsirsejtek
mikrokornyezetét, lokalizacidjat ¢€s élettani funkcidjat. Mindezt aldtdmasztjdk a
sertésekben végzett kisérletek eredményei, amelyek szerint a KLS a szubkutan
zsirszovet mennyiségét csokkenti, mikézben né az intramuszkularis zsir aranya (Dugan
és mtsai., 1999).

A konjugalt linolsav hatasa a vazizomra

A KLS vazizomzatra gyakorolt hatasarol még kevesebb informacio all rendelkezésre,
mint a zsirszovet esetében. Egereknél Park és mtsai. (1997) bizonyitottak, hogy a KLS-
hatdsdra a véazizomzatban a karnitin-palmitin transzferdz enzim aktivitasa n6, mely
megnovekedett B-oxidaciohoz vezethet. Feltételezik tovabba (Pariza és mtsai., 2000),
hogy a KLS-nek szerepe van az izom mennyiségének fenntartdsdban és novelésében,
amely az immunfunkcioval is kapcsolatban van.

Takarmanyértékesités, novekedés, vagott test osszetétel

Broilerekben (Badinga és mtsai, 2001) a takarmanykiegészitként adagolt KLS
szignifikansan csokkentette a takarmany felvételt, de a takarmany értékestilése jobb volt,
mint a kontroll csoportoké. A KLS a combizom zsirtartalmat 30%-kal csokkentette,
ennek kovetkeztében a vagott test hus:zsir aranya 45%-kal javult. Broilerekben a KLS
kiegészités a szinhiis mennyiségét a zsir mennyiség rovasara noveli, ami ujszerii
stratégiat jelent a vagott test zsirmennyiségének csokkentésére ¢és a baromfi hus
mindségének javitasara. Corino és mtsai. (2001) vizsgalatai szerint 172 kg atlagos
¢élosulyban vagott sertések novekedésére, a vagott test és a his mindségre nem volt
szignifikans hatdsa az 4tlagosan 97 kg éldstly elérése utan takarmanyba kevert KLS-nek,
ugyanakkor a sonka zsirszovetének zsirsav-osszetételét szignifikdnsan befolyasolta. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a SAFA ¢és a KLS-tartalom szignifikdnsan nétt, mig az
egyszeresen telitetlen zsirsavak ardnya csokkent. Lee és mitsai. (1999) vizsgélati
eredményei szerint sertéseknek vagas elott 4 héten at adagolt KLS kiegészités
szignifikdnsan megnovelte a karaj KLS-tartalmat. A megndvekedett KLS-tartalommal
megegyezden szignifikansan nétt az arachidon-, a palmitin-, linol-, és mirisztinsav
ardnya, mig az olajsav-aranya csokkent. Az eredmények azt sugalljak, hogy a KLS a A°
deszaturdz enzim aktivitasat gatolja. A takarmany kiegészitésként sertések takarmanyaba
kevert KLS segitségével, a karaj KLS mennyisége novelhetd, ezaltal modosithato a
zsirsavosszetétel és gatolhatd a lipid oxidacio. A kiegészitésként adott KLS noveli a
sertések zsirsavosszetételének palmitin- és sztearinsav, mig csokkenti az olaj-, a linol-, a
linolén- és az arachidonsav mennyiségét. Ugy tiinik, hogy a KLS jotékony zsirarany
csokkentd hatasat a vagott testben csak a hizlalds befejezd szakaszaban fejti ki (Ramsay
és mtsai., 2001). Swan és mtsai. (2001) szerint a takarmany kiegészité KLS eltérd hatast
a sertések elsérendli husrészeiben. A karaj szinhusmennyiségét noveli, a sonkéaét viszont
nem befolyasolja. A hasszalonnaban novekszik a fehérje és a viz aranya, a zsir
aranyanak csokkenése mellett, mely fogyasztoi szempontbol sokkal kedvezébb szalonna
mindséget eredményez.
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Thiel-Cooper és mtsai. (2001) sertésekkel a hizlalas befejezd szakaszaban végzett
kisérleti eredményei szerint a takarmany KLS mennyiségének novelésével linearisan
ndtt a napi sulygyarapodas, a napi takarmanyfelvétel azonos szinten maradasa mellett. A
zsirdepok csokkentésével parhuzamosan ndtt a szalonna keménysége és kevesebb
veszteség szarmazott a kivagott hajbol. A KLS beépiilése a huisba pozitivan befolyasolja
a fogyasztok egészségét. A KLS javitja a takarmanyértékesitd képességet sertésekben,
csokkenti a hatszalonna vastagsdgot, marvanyozottabb és keményebb (szilardabb) lesz a
hasszalonna. A korai poszt mortem idészakban alacsonyabb a pH, ami nagyobb L*
értékeket eredményez a hasszalonndban. A takarmanyértékesitd képesség javitdsa és a
hatszalonna vastagsadg csokkenése kedvezébb his mindségi tulajdonsagokkal a sertés
has termelés gazdasagosabba és jovedelmezObbé valasat segiti eld, ha a takarmany
0,75%-ban KLS-t tartalmaz (Wiegand, 2001).

Beitz (2000) a takarmanyba kiegészitésként KLS-t keverve azt tapasztalta, hogy a
hasban is megnétt a KLS mennyisége. Sertéssel és szarvasmarhaval végzett kisérletei
szerint n6tt a hizoallatok stulygyarapodasa, a vagott test szinhustartalma, viszont amig a
sertéshusban a marvanyozottsag és a hatszalonna vastagsaga nétt, addig a
szarvasmarhdban ellentétes hatast tapasztalt. A  zsirsav-Osszetételt illetden a
marhahtisban csokkent a mirisztinsav és az olajsav, ndtt a sztearinsav és a linolénsav
mennyisége. A telitett zsirsavak mennyisége is csokkent, mikdzben a sertéshisban a
mirisztinsav €s a sztearinsav mennyisége nott, az olajsav és a linolénsav mennyisége
csokkent. Osszességében tehat a sertéshuisban a telitett zsirsavak mennyisége nétt.

Enser és mtsai. (1999) vizsgélatai ramutattak, hogy az n-3 tobbszorosen telitetlen
zsirsavakat tartalmazo lenolaj és halolaj kiegészitésként torténd etetésekor a charolais
keresztezett bikak huasaban a KLS-tartalom nétt, ezzel megegyezden nodtt a
humantaplalkozas szempontjabol kedvezétlen transz C18:1 zsirsav mennyisége is, bar a
novekedés mértéke lenolaj esetében kisebb. Az izom KLS és a transz C18:1 zsirsav
tartalma k6zott r=0,62 szorossagu kapcsolatot mutattak ki.

Poulson és mtsai. (2001) angus keresztezett bikakat két hizlalasi periddusban négy
csoportba osztva hizlaltak. Az elokészitd szakaszban az elsé a masodik és a harmadik
csoport egyedeinek takarméanyozésa sordn a tomegtakamany:abrak ardnya 60:40 volt. A
negyedik csoport egyedeinek lucernaszénat adtak. A hizlalas befejezd szakaszaban az
elsé €s masodik csoportban az adagolt tomegtakarmany abrak arany 15:85, ezen kiviil a
masodik csoport egyedei bendévédett KLS-t is kaptak. A harmadik és negyedik csoport
egyedeit legeltették, a legelofli nagy része perjébodl és csomds ebirbol allt. Vagas utan
husmintakat vettek az agyék €s fartajékrol, tovabba meghataroztdk a zsirsavosszetételt.
A harmadik és negyedik csoport egyedeinek husa - melyeket a hizlalas befejezo
szakaszaban legeltettek — 275, ill. 470%-kal t6bb C18:1 transz zsirsavat tartalmazott,
mint az elsé csoport egyedei. A C18:1 cisz zsirsav esetében az egyes csoportok kozott
nem volt szignifikans eltérés. A negyedik csoport egyedeinek htisa, melyek csak
tomegtakarmanyt fogyasztottak, 550%-kal t6bb c9tl1 KLS-t tartalmazott, szemben a
harmadik csoport egyedeivel, melyek csak a befejezd szakaszban legeltek. A
benddvédett KLS etetése kis mértékben novelte a his KLS tartalmat. Szignifikans
novekedés csak a fartajékrdl vett mintdkban volt kimutathato. A kisérlet eredményei
alapjan csak tomegtakarmanyt fogyasztd vagy legeltetett allatokban novelhetd a KLS
mennyisé€g a htsban.

Ivan és mtsai. (2001) juhokban végzett kisérleti eredményei szerint - a takarmanyba
kiegészitésként kevert - linolsavban gazdag napraforgd olaj a rekeszizombdl, a
combizombol, és a rostélyosbol vett szovetmintakban szignifikansan novelte a KLS
tartalmat. Eredményeikb6l megallapitottak, hogy a napraforgd olaj csokkenti a bendd
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mikrobak szamat és a palmitinsav aranyat a zsirban, noveli viszont az izom €s zsirszovet
linolsav és KLS tartalmat.

Egyéb hatasok

A KLS immunvalasz és enzim aktivitast mdodositd hatdsanak vizsgalata napjainkban
keriilt az allattenyésztési kutatdsok kozéppontjdba. Corino és mtsai. (2001) a nyulak
zsirszoveteiben a KLS hatdsat vizsgaltdk a lipogenikus enzimek aktivitdsdra. A
takarméanyba kevert KLS az enzimek aktivitdsait moédositja. Az acetil-koenzim A
karboxilaz aktivitasat szignifikdnsan csokkenti a perirendlis és interscapularis
zsirszovetekben, mig a gliikoz-6-foszfat dehidrogendz aktivitasat novelte a vese koriili
zsirszovetben. Bontempo és mtsai. (2001) véalasztott malacokban kimutattak, hogy a KLS
az immunvalasz paramétereit befolyasolja. A vérben a lizozim és az immunglobulin-G
mennyiségét szignifikansan noveli a takarmanyba kevert nagyobb mennyiségii KLS.
Bassaganya-Riera és mtsai (2001) megallapitottak, hogy a korai valasztasti malacokban
a KLS a cellularis immunvalaszt és a limfocitak proliferizaciojat serkenti. Weber és
mtsai. (2001) eredményeik alapjan ugy vélik, hogy 9 héten keresztiil a valasztas utan
malacok takarméanydhoz 0,6% KLS-t keverve, az nem befolyasolja effektive a
novekedést, de a KLS modositja a humordlis immunvalaszt. Nagyobb antitest
koncentraciot mértek a Mycoplasma hyopneumoniae esetében KLS kiegészitésnél, mint
a KLS kiegészitést nem kapd kontroll csoportban.

KOVETKEZTETESEK

- A humantaplakozasi igényeknek megfeleld husmindség biztositasa nagy kihivast
jelent az allatnemesitok, allattenyésztok és az élelmiszer-elallitok szamara. igy a
hus zsirtartalmanak csokkentése mellett megkezdodtek a probalkozasok a zsirsav-
Osszetétel modositasara is.

- A human-egészségre gyakorolt pozitiv - antikarcinogén, antioxidans,
antiateroszklerotikus, antimutagén, antidiabetikus - hatdsa miatt, kivanatos a hus
konjugélt linolsav tartalmanak novelése.

- Kisérletes vizsgalatok szerint a hus KLS-tartalma takarmanyozassal befolyasolhato.
A takarmanyba kevert KLS hatdsara ndé a hus KLS-tartalma, de a beépiilést a
tomegtakarmany/abrak aranya és a takarmany PUFA 0Osszetétele (n-6, n-3) is
befolyasolja.

- A KLS hatasara megvaltozik a testosszetétel, ebbdl kovetkezéen a hasitott test
Osszetétele is. A vagott testben 1évd szinhis mennyisége nd, mig a zsirtartalma
csokken, modosul a zsirsav-Osszetétel, bar az egyes fajok esetében ellentétes
tendenciak tapasztalhatok.
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