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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Ma maér a klimavéltozast nem tudjuk figyelmen kiviil hagyni. A megvaltozott feltételek hatassal
vannak a termesztési idszakra és a novények fejlddési ciklusara (FAO, 2021). igy a
kultirnévények hozama csokkenhet a hdség, az aszaly és a vizhiany miatt. Ezek a sz€lsdséges
id6jarasi események, mint az arvizek vagy a szarazsag, komoly karokat okozhatnak a termésben
(PORTNER és mtsai., 2022). Ezzel egyiitt a talaj mindsége romlik a gyakori erozio és
elsivatagosodés miatt. Mindezek mellett 0 kartevok és betegségek megjelenése is fenyegeti a
novényeket a valtozo6 klima miatt (FAO, 2021).

A klimavaltozas befolyasolja az allattenyésztést is, hiszen a hdstressz csokkenti az allatok
termelékenységét és szaporodasi képességét (WORLD BANK, 2021). A takarmanyndvények
hozamcsokkenése pedig veszélyezteti az allatok takarmany ellatasat. A vizhiany miatt az
allatok vizellatasa €s a legeléteriiletek kimertilése sulyos problémakat okozhat. Az abiotikus
stressz hatéséra az 4llatok megbetegedésének kockézata is n6 (PORTNER és mtsai., 2022).

A stressz hatdséra az €16 szervezet fogékonyabb a betegségekre, ennek biokémiai hatterében a
redox-homeosztazis eltolodasa, felborulasa all. A redox-homeosztazis felborulasa mind a
novénytermesztésben, mind az allattenyésztésben oxidativ stresszhez vezet, amely jelentos
gazdasagi karokat okozhat. A stressz sordn reaktiv oxigénfajtak (ROS) és nitrogénfajtak (RNS)
halmozoddnak fel a sejtekben, amelyek karositjak a lipideket, fehérjéket és nukleinsavakat,
ezaltal rontva a sejtek miikodését és életképességét. Az oxidativ, vagy barmilyen stresszhatas
az €10 szervezetben olyan mértekii valaszreakcid csokkenéséhez vezet, amely a teljes szervezet
A redox egyensuly zavara egyszerre ok és kovetkezmény. Mint ,,cicrulus vitiosus™ a reaktiv
gyokok a szervezetben gyulladast indukalnak, de a gyulladdsos valaszok is szabad gyokoket
generdlnak. Nem lehet eltekinteni attél a ténytdl, hogy a szervezet kdzponti anyagcsere
folyamatait hatdrozza meg, ezaltal befolyasolja az €16 szervezet mitkddését. Ezért folyamatos
kutatdmunkara van sziikség ahhoz, hogy megértsiik és tudjuk, hogy a stressz fizioldgia ismerete
nyujtotta lehetdséget kiakndzva noveljiik a termelékenységet.

Osszességében a redox-homeosztazis felboruldsa és az ebbdl eredd oxidativ stressz jelentds
negativ hatassal van a ndovénytermesztésre és az allattenyésztésre, csokkenti a terméshozamot
¢és a termés mindségét, rontja az allatok egészségi allapotat és termelési mutatoit, ami gazdasagi
veszteségekhez vezet. A stressztlird képesség novelése és a megfeleld védekezési stratégidk

alkalmazasa kulcsfontossagu a mezdgazdasagi termelés fenntarthatésaganak biztositdsaban.



Kutatasunk f6 célja a vizsgalataink soran megtalalni és meghatarozni azokat az idopontokat és
mérési paramétereket, amelyekkel lehetdség van a nagylizemi 4allattartdsban, illetve
novénytermesztésben felkésziteni az €16 szervezetet a stresszhatdsokra adott valaszok
mérséklésére.

A kutatasi célkitlizések in vitro és in vivo modelleken:

e in vitro ultrahanggal kezelt burgonya modellen vizsgaltuk a morfologiai paramétereket
tovabba a redox-homeosztazis jellemzésére szolgald enzimeket €s kis molekuldju
antioxidansokat, valamint n6vényi hormonokat.

e Brojler ROSS 308 redox-homeosztazisanak és szénhidrat-anyagcseréjének vizsgalata.

e szénhidrat-anyagcsere vizsgalata szop6s malacok esetén.

e patkany inzulinrezisztencia modell vizsgélata.



2. ANYAG ES MODSZER

A dolgozat targykorébe burgonya, baromfi, sertés és patkany kisérletekbdl szarmaz6 mintak
vizsgalata tartozik. A burgonya stresszre adott valaszanak feltérképezésére két kisérletet

allitottunk be.

2.1. Burgonya redox-homeosztazisanak vizsgalata

Burgonya antioxidans védelmirendszerének feltérképezéséhez két kisérleti sort allitottunk be.
A két kisérleti sor kozott az UH kezelés modja és idejének hossza kozott volt kiilonbség. Mind
a két kisérlet soran 4 hetes in vitro burgonya (Solanum tuberosum L. cv. Desirée) hajtasok
csomoészegmenseit (kb. 1 cm hossztiak) hasznaltuk. A hajtasokat MS taptalajon (Murashige and
Skoog, 1962) tenyésztettiik. Harminc darab egyetlen levéllel rendelkezé csomdszegmens kertilt
minden egyes Magenta™ edénybe (77 x 77 x 97 mm, Sigma-Aldrich®, Budapest,
Magyarorszag). Az ultrahangos kezelést az explantatumok a taptalajra helyezését kovetden
azonnal elvégeztiik. Az ultrahangos kezelés utan a kultarakat 16 6ras fotoperiodus mellett 63,5
umol m? s fénysfirliség mellett, és 22+2 °C hdmérsékleten 4 hétig neveltiik. A kultirakat
kiilonb6z6 novekedési iddszakokban mintavételeztiik.

Elvégeztiik a morfologiai paraméterek vizsgalatat: hajtasok hossza, ndoduszok széma/hajtas,
hajtasok friss tomege, gyokérhossz, gyokér friss tomege, klorofill a (chl a), klorofill b (chl b),
chl a + chl b, chl a/ chla b, Tovabb4a a redox-homeosztazis jellemzésére alkalmas paraméterek
vizsgalatat: vizoldahaté antioxidans kapacitds (ACW), zsiroldhatd antioxidans kapacitds
(ACL), Szuperoxid-ditmutaz (SOD) PhotoChem késziilékkel.

Az oxidalt glutation (GSSQG), redukalt glutation (GSH), C-vitamin (AA), E-vitamin, katalaz
(KAT), glutation-s-transzferaz, (GST), glutation-szintetaz (GSS), glutation-reduktdz (GR),
glutation-peroxidaz (GPx), aszkorbat-peroxidaz (APX) méréseket kereskedelmi forgalomban
kaphato kolorimetrias kit segitségével végeztiik el. Az indol-3-ecetsav (IAA), melatonin (MT)

vizsgalata pedig ELISA kit hasznalataval kertilt meghatarozasra.

2.2. Baromfi redox-homeosztazis és szénhidrat-anyagcseréjének vizsgalata

A baromfi vizsgalatot, a Debreceni Egyetem Munkahelyi Allatjoléti Bizottsag (DE MAB)
jovahagyasaval végeztik (DEMAB/12-7/2015). A vizsgalatok 0sszhangban voltak a kisérleti

allatok kezelésére vonatkozd nemzetkozi ajanlasokkal.



A kisérletet a Debreceni Egyetem Kismacsi Allattenyésztési Kisérleti Telepén végeztiik el. A
kisérletben 180 db ROSS 308 tipusu fajtahibridet telepitettiink be és 0 napos kortol a 42. napos
korig neveltiik.

Az 1 napos csirkéket véletlenszertien 3 fiilkében (60 madar/fiilke) helyeztiik el. A kisérlet a
madarak 1 napos kordban kezdédott ¢és 42 napos korukig tartott. A brojlereket
antibiotikummentes,  kereskedelmi  forgalomban  kaphat6  kukorica-szdja  alapu
alaptakarménnyal (BD) etettiik négy takarmanyozasi fazis szerint: prestarter (1-9. nap), inditd
(10-21. nap), neveld (22-31. nap) és befejezd (32-42. nap). A takarmany ¢€s a viz a kisérlet teljes
id6tartama alatt ad libitum allt rendelkezésre.

A kisérlet soran a takarméanyozasi fazisoknak megfelelden vérminta gytijtése tortént és az alabbi
paramétereket hataroztuk meg:

GSH, GSSG, GR, GPx, szuperoxid-dizmutdz inhibicids rata, aszpartat-aminotranszferaz
(AST), maldondialdehid (MDA), albumin (kolorimetridas moddszerrel) cisztein (Cys),
homocisztein (Hcy), ciszteinil-glicin ( Cys-Gly), y-glutamilciszteint (y-GC), cisztin (Cyss),
GSH, n-acetilcisztein (NAC) (LC-MS médszerrel), interleukin-2 (IL-2), interleukin-6 (IL-6),
interleukin-8 (IL-8), tumor nekrézis faktor-a (TNF-a), gliikoéz, inzulin (INS), inzulinszerii
novekedési faktor-1 (IGF-1), ndvekedési hormon releasing hormonja (GHRH), ghrelin, leptin
(kolorimetrias kit és ELISA kit segitségével)

2.3. Sertés kisérlet

A sertés vérmintdkat a Hajdiboszorményi MezOgazdasdgi Zrt. sertéstelepérdl kaptuk. A
malacok sulyat valasztasig 3 alkalommal mérték, sziiletéskor, 14 napos korukban és 28
naposan. Két csoportot alakitottak ki, a kontroll csoport (n=319 malac) a malacok 10 napos
korukig csak szoptak, majd prestarter szaraz tapot kaptak. A kisérleti csoportban (n=330) a
szoptatas mellett folyékony tejpotloval (16,6% oldatban, SanAmmat F, Sano GmbH, Germany)
is ellattak az éallatokat. A tejpotlot elére bekevert oldatban toltottek 100 1 térfogath tartalyba.

A malacoktol - csoportonként 22-22 — valasztaskor (28nap) — az eliilsé torkolati vénabol
(anterior vena cava clavalis) 2 ml vért vettek. A vérbdl a malacok szénhidrat-anyagcsere
profiljat hataroztuk meg. A vérmintdkbol a gliikéz, inzulin, GHRH, IGF-1 koncentraciok

keriiltek meghatarozasra kolorimetrias modszerrel.



2.4. Wistar patkanyok szénhidrat-anyagcseréjének vizsgalata

A vizsgélatot patkanyok esetében a Debreceni Egyetem Munkahelyi Allatjoléti Bizottsag (DE
MAB) jovéhagyasaval végeztik (25/2013/DEMAB). A vizsgalatok 6sszhangban voltak a
kisérleti allatok kezelésére vonatkozd nemzetkdzi ajanlasokkal. A vizsgdlat soran him
Wistar patkanyokat (n=42) hasznaltunk. A patkanyokat ellendrzott kornyezetben tartottuk (22-
24° C, 12-12 orés vilagos/sotét ciklus). Ezt kovetden a patkanyokat véletlenszeriien hat kisérleti
csoportba osztottuk: egészséges kontroll (K), magas zsirtartalmt diéta kontroll (HF), magas
zsirtartalmu diéta + 1 mg/kg diosgenin (1D), magas zsirtartalmu étrend + 10 mg/kg diosgenin
(10D), magas zsirtartalmu étrend + 50 mg/kg diosgenin (50D) és magas zsirtartalmu étrend +
0,2 mg/kg gordgszénamag (FG). Az egészséges kontroll patkanyok standard laboratdriumi
takarmanyt (S8106-S011 SM R/MZ+H, ssniff Spezialdi“aten GmbH, Németorszag) és friss
csapvizet kaptak ad libitum. Az 6t masik csoport allatai ad libitum kaptak magas nyerszsir- €s
szénhidrattartalml, magas zsirtartalmu étrendként (HFD) definidlt étrendet és 5% szacharozt
az ivovizben. A specidlis ragcsalotakarmanyt (RM AFE45%FAT 20%CP 35%CHO (P))a
"Special Diets Services" (Egyesiilt Kirdlysag) ajanlasa szerint alkalmaztuk. A kisérlet
végpontjaként a kezelési id6szak hetedik hetét hatdroztuk meg.

A mintavételek utan a gliikoz, inzulin, GHRH, IGF-1, trijod-tironin (T3), tiroxin (Ts)

koncentraciokat hatdroztuk meg a vizsgalt csoportokban.



3. EREDMENYEK

3.1. Antioxidans védelmi rendszer valasza ultrahangos kezelésre 1. kisérlet

A vizoldékony antioxidans kapacitas (ACW) eredményei alapjan megallapithatd, hogy a
zsiroldékony antioxidans kapacitashoz (ACL) viszonyitva alacsonyabb értékeket mértiink
minden mintavételi idépontban. Ennek magyardzata, hogy a ndvény altal szintetizalt
masodlagos metabolitok alkoholos oldékonysaguak. A zsiroldékony antioxidanskapacités
(ACL) érték hasonld volt mind az UH-kezelt, mind a kontroll ndvényekben. Az vizoldhato
antioxidans kapacitds nem mutatott valtozast, kivéve a 0. 6rdban mért értékek estében, ahol az
ultrahangos kezelés kovetkeztében szignifikans csokkenést tapasztaltunk.

kovetd 24. oraban az E-vitamin kivételével megemelkedik a koncentraciojuk. A C-vitamin, 1
héttel a kezelést kdvetden lecsokkent, majd a 4. hétre Gjra emelkedést tapasztaltunk. Az utolséd
mintavételi idOpontban nem tapasztaltunk szignifikdns kiilonbséget a kezelt és kontroll
ndvények C-vitamin koncentracidja kozott.

A GSH koncentracio6 24 o6ran beliil emelkedett, az UH-kezelés hatasara kismértéki emelkedést
figyeltiink meg. A 4 hetes UH-kezelt novények esetében haromszor magasabb redukalt-
glutation koncentracio figyelhetd meg a kontroll novények eredményével dsszehasonlitva.
Hasonloképpen, a GSSG koncentracidja is magasabb volt az ultrahangos kezelést kovetd 24
ords mintdk esetében, és az intenziv ndvekedési fazisban, azaz az egyhetes mintdkban
tapasztaltuk a legalacsonyabb értéket. A 4. hét végére az oxidalt-glutation koncentracid
szignifikdnsan magasabb volt a kontroll, €s az ultrahanggal kezelt novényekben egyarant. Az
UH-kezelés utohatasakeént értékeltik a GSSG szignifikdnsan magasabb szintjét a kontroll
ndvényekhez viszonyitva.

Az E-vitamin koncentracioja nem valtozott szignifikdnsan a novekedés és fejlédés elsé harom
fazisa sordn, de a tenyésztés 4. hetére megduplazodott a kontroll mintakban (4. fazis). Az UH-
kezelés azonban csak kozvetleniil a kezelés utan (0 6ras mintavétel) eredményezett ndvekedést
tapasztaltunk szignifikans valtozast, a kontrollndvények eredményeihez viszonyitva.
Szembetlind, hogy 24 oraval, illetve 1 héttel az UH-kezelés utan az E-vitamin mennyisége
szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint kozvetleniil az ultrahangos kezelés utan (0 Orés
mintavétel). A 0 ords és 4 hetes novények E-vitamin koncentracidit dsszehasonlitva nem

talaltunk szignifikans eltérést.



A SOD, GR ¢és APX aktivitdsa kozvetleniil a kezelést kdvetden (0 ora), majd 24 oraval az
ultrahangos kezelést kovetden valtozott.

A SOD aktivitas jelentésen megnétt (3,96 uM-r6l 131,24 uM-re) 24 draval a szubkultarak
l1étrehozasat kovetden a nem kezelt explantaitumokban. Az ultrahangos kezelés kovetkeztében
a SOD aktivitas novekedést (9,16 uM-rél 218,33 uM-re) mutatott. Az ultrahangos kezelés 24
ora elteltével a SOD aktivitas jelentés novekedését eredményezte, a kontroll mintakhoz
viszonyitva 1,66-szorosat. Az aktivitas tovabbi novekedését tapasztaltuk az 1 hetes ndvényeket
vizsgalva (337,03 és 331,22 uM a kontroll ¢és az UH kezelt novényekben), ami feltehetdleg
nincs Osszefliggésben az UH-kezeléssel. A 4 hét utan a SOD-aktivitas csokkent.

A GR-aktivitds 24 oraval az UH-kezelést kovetden jelentdsen megnott, és a 4. hét végéig 2-
vagy 3-szor magasabb maradt a kontroll mintdkhoz képest. A GST aktivitas 24 6ra utan, €s az
egyhetes mintakban csokkent, a magasabb a SOD és/vagy APX aktivitas kovetkeztében. A GST
megndvekedett aktivitasa volt megfigyelhetd a 4 hetes novényekbdl szarmazd mintdkban a
kontroll esetében, bar ez a novekedés nem volt szignifikans az ultrahangos kezelés hatasasra.
Megnovekedett APX aktivitast és csokkent AA koncentraciot figyeltiink meg kozvetleniil az
ultrahangos kezelés utan (0 ora).

A KAT-aktivitdsban nem észleltiink jelentds valtozast. A GPx aktivitds minden mintavételi

idépontban nulla volt mind az UH-kezelt, mind a kontroll névények esetében.

3.2. Ultrahangos kezelés hatasa a melatoninra, auxinra és az antioxidans védelmi
rendszerre

Hasonldan az el6zd kisérletiinkhdz, vizsgaltuk hogyan valtozik a kontroll, illetve az
ultrahanggal kezelt ndvények vizoldékony antioxidans kapacitdsa (ACW), amelyet az. Nem
mértiink szignifikans kiilonbséget a kiilonbdz6 csoportok kozott, sem pedig a csoportokon beliil
a kiilonb6zé mintavételi idépontokat Osszehasonlitva. Az el6zd kisérletiinkh6z hasonlo
eredményeket kaptunk (1. kisérlet: K Oh:1,01 pg/mg + 0,05, K 24h: 0,88 pg/mg + 0,07, K 4.
hét 1,16 pg/mg + 0,01; 2. kisérlet: K Oh: 0,99 pg/mg + 0,03, K 24h: 0,83 ng/mg + 0,02, K 4.
hét: 1,33 ng/mg =+ 0,018).

A zsiroldékony antioxidans kapacitasra vonatkozé (ACL) mérési eredményeink szerint
szignifikans kiilonbségeket csak az ACL értékekben tapasztaltunk (DOBRANSZKI és mtsai.,
2017a). Az intenziv ndvekedési fazisban, a 24 6rés (K 24h: 3,310 pg/mg + 0,24) és az egyhetes
novényekben (KO 1. hét: 2,98 ng/mg + 0,04) a novekedés ¢és fejlodés altal kivaltott metabolikus
stressz olyan jelentds volt, hogy az ACL értékek nagymértékben csokkentek. A 20 és 30 perces



UH-kezelések nem befolyasoltdk ezt a tendenciat. Az ACW ¢és ACL 06sszehasonlitasaval a
kontrollnévényeknél az ACL az ACW tobbszorose.
A kontrollnévény GSH koncentraciéja bizonyos novekedési fazisokban fokozatosan
emelkedett (K Oh: 2,56 ug/ml + 0,026; K 24h: 2,81 ug/ml +0,015; K 48h: 2,90 ug/ml + 0,010),
majd az egyhetes novényben jelentdésen csokkent (K 1hét:1,92 pg/ml +£.0,015) Az UH-
kezelések hatasara 24 ora elteltével megemelkedett a koncentracidja (UH20 Oh: 2,53 pg/ml +
0,02; UH20 24h: 3,88 pg/ml +. 0,025; UH30 Oh: 2,667 pg/ml + 0,032; UH30 24h: 3,74 pg/ml
+0,015). A 20 perces kezelést kovetden a 4. hét végéig csokkenés figyelheté meg (UH20 48h:
3,19 pg/ml + 0,015; UH20 1.hét: 2,64 pg/ml =+ 0,010; UH20 4. hét:1,443 pg/ml+0,015). A 30
perces UH kezelés alkalmazésa utdn azt tapasztaltuk, hogy 1 hét elteltével hasonlo
koncentraci6 érték volt jellemzé (UH30 1hét: 2,72 pg/ml £+ 0,015) mint a Oh mintaknal (UH30
Oh: 2,66 pg/ml + 0,032), majd nem szignifikans kis mértékii koncentracioemelkedés figyelhetd
meg (UH30 4. hét: 2,85 pg/ml £ 0,026).
A glutation mellett az aszkorbinsav (AA) is fontos szerepet jatszik a redox-homeosztazis
fenntartadsaban mind a méregtelenitési, mind a regeneracios fazisban. A C-vitamin esetében
eredményeink alapjan a kontrollcsoportban 24 ora elteltével megnétt koncentraciot (K Oh:
14,69 ng/ml + 1,056; K 24h: 20,53 ng/ml + 0,95) tapasztaltunk. Ezt kdvetden a kdvetkezd
novekedési fazisokban fokozatos csokkenés figyelheté meg (K 48h:10,97 ng/ml + 0,26; K 1.
hét: 4,21 ng/ml + 0,61; K 4. hét: 6,13 ng/ml + 0,63). Lathatd, hogy a ndvekedés és fejlédés
okozta metabolikus stressz mellett az alkalmazott abiotikus stressz, azaz az ultrahangos
hasonldan alakultak az értékek, mint a kontrollcsoportban (K 24h: 20,53 ng/ml £+ 0,95; UH20
24h 16,49 ng/ml £ 0,74; UH30 24h: 18,04 ng/ml + 0,76; K 48h: 10,97 ng/ml £+ 0,26; UH20
48h:11,83 ng/ml + 1,03; UH30 48h:10,96 ng/ml + 0,38; K 1. hét: 4,21 ng/ml + 0,61; UH20 1.
hét 4,18 ng/ml + 0,20; UH30 1. hét:5,75 ng/ml =+ 0,47).
A glutation-szintetdz enzim (GSS) aktivitdsanak valtozasa a GSH koncentraci6 inverze.
Mindharom csoport esetén az 1 hetes ndvényeknél a legaktivabb az enzim (K 1. hét: 25,53
ng/ml £ 0,43; UH20 1. hét: 20,39 ng/ml = 0,78; UH30 1. hét: 24,30 ng/ml + 1,25). A
kontrollcsoportnal szignifikdnsan magasabb értéket mértiink a 48 ora és 1 hét utan begytijtott
mintaknal K Oh:13,35 ng/ml + 0,89; K 48h: 16,40 ng/ml + 1,19; K 1. hét: 25,53 ng/ml £ 0,43).
Az ultrahanggal kezelt csoportok esetében is ebben a két idOpillanatban tapasztaltunk
szignifikans eltérést (UH20 Oh:13,76 ng/ml £.1,22; UH20 48h: 20,46 ng/ml + 1,37; UH20 1.
hét: 20,39 ng/ml + 0,78; UH30 Oh: 12,96 ng/ml £ 0,76; UH30 48h: 21,72 ng/ml + 1,89; UH30
1. hét: 24,30 ng/ml £ 1,25).



Vizsgaltuk a glutation-reduktdz (GR) enzim valtozasat. A glutation-reduktaz koveti a GSH
koncentraci6 valtozasat a kontrollcsoportban. A 20 perces UH-kezelés nem befolyésolta a
mennyiségi valtozasok irdnyat, hasonl6 tendenciat mutat. A kontrollndvények esetében kapott
ereményekkel 6sszehasonlitva, azonban GR aktivitasa jelentsen csokkent. A 30 perces UH-
kezelés, ami erds abiotikus stressznek szamitott, 48 oraval az ultrahangos kezelés utan névelte
a GR-aktivitast (UH30 48h:18,84 mU/ml + 0,15), de a kovetkezd ndvekedési fazisokban mar
nem tudta ndvelni.
mind a harom csoport esetében szignifikdnsan megemelkedik az egy hetes novények Apx
koncentracidja (K Oh: 36,71 ng/ml + 0,47; K 1. hét: 67,06 ng/ml + 0,62; UH20 Oh: 34,44 ng/ml
+0,76; UH 1. hét: 71,82 ng/ml = 0,44; UH30 Oh: 37,63 ng/ml £ 0,58; UH30 1. hét: 67,52 ng/ml
+ 0,68). Az aszkorbat-peroxiddz esetében is megfigyelhetd ugyanaz a minta, mint a glutation-
szintetaz és glutation esetében, inverz modon koveti az aszkorbinsav koncentracio értékeit.
Mig az 1 hetes novényeknélaz aszkorbinsav koncentracid szignifikans csokkenést mutat, addig
a glutation-szintetaz koncentracidja jelentésen megemelkedik a tobbi mintavételi iddpontban

mért értékekhez képest mindharom csoport esetében.

A szuperoxid-dizmutdz enzim aktivitds valtozadsanak eredményei alapjdn megallapithato, hogy
a kontrollcsoport esetében 24 és 48 orat (K 24h: 183 U/ml + 4,57; K 48h: 403,8 U/ml + 3,93)
kovetden jelentdsen megnétt az aktivitasa a 0 6rahoz (K Oh: 114,6 U/ml £ 5,28) képest. Az 1
hetes ndvényben a SOD aktivitas csokkent (K 1. hét: 233,7 U/ml £ 5,04), majd tovabbi
csOkkenés volt megfigyelhetd a 4 hetes mintdk esetében (K 4. hét:135,5 U/ml £.2,27). Ez a
tendencia nem valtozott jelentdsen, ha a novényeket 20 perces ultrahangos kezelésnek vetettiik
ala. A SOD aktivitas jelentds novekedése volt kimutathatd az 1 hetes ndvények esetében mind
a kontroll (K 1. hét: 233,7 U/ml + 5,04), mind a 20 (UH20 1hét: 309,9 U/ml + 1,95) és 30 perces
(UH30 1. hét: 326,3 U/ml + 3,49) UH kezelés eredményeit megfigyelve. A 4 hetes mintdknal a
0 orés értékekhez hasonlo SOD aktivitas volt jellemzd (K Oh: 114,6 U/ml £ 5,28; K 4. hét:135,5
U/ml £ 2,27; UH20 Oh:138,9 U/ml + 3,35; UH20 4. hét: 110,9 U/ml + 3,63; UH30 Oh: 105,6
U/ml + 6,52; UH 4. hét:1 12,9 U/ml £ 3,98).

vizsgalva TAA-koncentraci6 az elsé 24 draban nem valtozott (K Oh: 65,41 ng/ml = 1,53; K

24h: 66,76 ng/ml + 3,46) de a tobbi ndvekedési fazisban csokkent a koncentracidja (K 48h:

52,75 ng/ml £+ 1,12; K 1. hét: 54,32 ng/ml + 1,39; K 4. hét: 50,78 ng/ml + 4,70). Az 1 hetes

mintdkban nem volt véltozas a kezdeti szakaszhoz képest. A 20 perces UH-kezelés azonban
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modulélo hatést fejtett ki, jelentésen ndvelte a koncentracidt a 4 hetes novényekben (UH20
Oh: 56,39 ng/ml + 3,53; UH20 4. hét: 83,32 ng/ml + 4,28). A 30 percig tartd ultrahangos
kezelés nem okozott koncentracido novekedést az 1 hetes ndvényekben, de az 0sszes tobbi
fazisban szignifikans novekedést okozott (UH30 Oh: 58,58 ng/ml +.3,21; UH30 24h: 77,64
ng/ml + 1,62; UH30 48h: 76,65 ng/ml + 1,19; UH30 4. hét: 80,53 ng/ml + 1,11).
A kontrollcsoport melatonin koncentracidja minden ndvekedési fazisban szignifikdnsan
kiilonbozik a Oh mintdhoz viszonyitva (K Oh: 5.88 ng/g + 0,01; K 24h: 8,62 ng/g + 0,02; K
48h: 5,18 ng/g £ 0,06; K 1. hét: 5, 47 ng/g + 0,03; K 4. hét: 6,52 ng/g + 0,05). A melatonin
koncentracioja 24 6ras novényekben nétt, majd csokkent a 48 6ras és az egyhetes mintdkban
a 0 6ras mintakhoz képest. A 20 perces ultrahangos kezelés utan a 24 6ras mintakban (UH20
24h: 4,42 ng/g = 0,02) a 0 6rads mintakhoz (UH20 Oh: 4,14 ng/g + 0,01) képest nétt a
melatonin szintje. Mind a 20, mind a 30 perces UH-kezelés csokkentette a melatonin
koncentraciot a késébbi novekedési fazisokban (48 ora és 1. hét; UH20 48h: 3,47 ng/g +
0,03; UH20 1. hét: 3,54 ng/g + 0,05; UH30 48h: 3,44 ng/g + 0,01; UH30 1 hét: 3,89 ng/g +
0,03), majd a 4 hetes novényekben megemelte azt (UH 20 4. hét: 4,40 ng/g + 0,01; UH30 4.
hét: 5,92 ng/g + 0,03).

Az éltalunk kapott eredmények Osszhangban allnak az éltalanos stressz-valasz modellekkel,

amelyek az abiotikus stressz kozos eredményeként a koordinalt enzimatikus és nem

enzimatikus védekezést irjak le (KHAN ES MTSAL, 2020; REHAMAN és mtsai., 2021).

A melatonin és auxin szint kozotti interakcio Osszhangban van a stresszhez valé alkalmazkodas

soran fellépd hormondlis kdlcsonhatdsok szélesebb korli modelljeivel (ZHANG és mtsai.,

2022).

3.3. Baromfi antioxidans védelmi rendszere és szénhidrat-anyagcseréje

A brojlercsirkék genetikai szelekcidja eldsegiti az allatok fogékonyséagat a biotikus és abiotikus
stresszfaktorokkal szemben.

Az oxidativ stressz ¢élettani funkciokra gyakorolt hatasa évtizedek 6ta szamos kutatas kozponti
témaja. Jellemzd paraméterei, nevezetesen (i) az enzimek (SOD, KAT, GTS és GPx), (i) a kis
molekul4ju antioxidansok (E- és C-vitamin és glutation), valamint (iii) a hdsokkfehérjék,
amelyek lehetdvé teszik, hogy egy adott anyag vagy kornyezeti tényezd szerepét vizsgaljuk a
redox-homeosztazis fenntartdsdban (Babinszky et al., 2019; Rahman, 2007). Figyelembe kell
azonban venni a redox-homeosztazis dinamikus jellemzdit, ami azt jelenti, hogy egyetlen
idépontban végzett mérésekbdl nem lehet pontos kovetkeztetéseket levonni az oxidans/pro-

oxidans egyensulyra €s a koros allapotokra vonatkozdan. A redox-homeosztazis allapotat a
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teljes ¢letciklus alatt kell kovetni, ami lehetové teszi a kiilonbozo fejlédési szakaszok
Osszehasonlitasat. Brojler esetében a viz- és zsiroldékony antioxidanskapacitas meghatarozéasa
plazmabol az elézdekben leirt modszerrel nem lehetséges, mivel nem képzddnek olyan
masodlagos metabolitok, amelyek az éllat antioxidans védelmi rendszerét timogatjak. Baromfi
esetén erre a célra az MDA, tiolok és az albumin, valamint az albumin telitettségi fokanak
vizsgalata alkalmas.

Az els6é id6pontban vett mintdkban a plazma malondialdehid (MDA) koncentracioja 187
nmol/ml + 1,57 volt. A 8 (162,6 nmol/ml +0,10) és 21 napos (144,5 nmol/ml =+ 0,26) allatok
plazmajaban ez az érték csokkent, majd a 32. napra (229,3 nmol/ml + 0,23) jelentdsen
megemelkedett.

Ezzel szemben a vérplazma E-vitamin koncentracioja a 21. napon volt a legmagasabb (26,6
ng/ml £ 0,16), de a kisérlet végére (42. nap: 24,20 ng/ml + 0,15) csokkent. A 21. napon MDA-
koncentracioé novekedésével az a-tokoferol mennyisége csokkent, habar ez szignifikdnsan nem
volt kimutathato.

A GSH-koncentracio a kisérlet soran folyamatos, szignifikans csokkenést mutatott. A 3. napon
10,45 uM + 0,36 volt, a 21. napra (4,49 uM + 0,15) a felére csokkent, majd a nevelési iddszak
végére tovabbi csokkenést mutatott (3,15 uM + 0,13). A hidrogén-peroxidot a GPx a GSH
segitségével elimindlta. A glutation koncentracidja 21 napos madaraknidl még intenziv
glutation-reduktaz aktivitas mellett is csaknem a felére csokkent, ami jelentds oxidativ stresszre
utal.

Az MDA-hoz hasonl6an a vérplazma C-vitamin koncentracidja a 21. napon (9,57 nmol/ml +
0,28) volt a legalacsonyabb, majd a kisérlet végére szignifikansan emelkedett (28.34 nmol/ml
+0,44).

A SOD [EC 1.15.1.1] inhibicios aranya a 21. napra (49,26 % + 0,26) szignifikdnsan csokkent,
a 32. napra (55,55 % =+ 0,31) pedig enyhén emelkedett, és Gjabb csokkenés volt megfigyelhetd
a kisérleti id6szak végeén.

A DTNB-Tiol koncentraciét vizsgalva a 21. és 32. napra (21. nap: 2188 uM =+ 88,36; 32. nap:
1555 uM + 43,49) szignifikansan csokkent a plazméban, majd a 42. napra (2353 pM =+ 34,40)
kis mértékben emlekedett, és a 21. napon mért értékhez hasonlo értéket mértiink.

Az albuminkoncentraciot értékelve folyamatos szignifikans ndvekedést tapasztaltunk a kisérleti
1d6északban. Kivéve a 21. napot, ahol kis mértékli csokkenés volt kimutathato (3. nap: 12,25 g/l
+ 0,08; 8. nap: 15,56 g/l £ 0,13; 21. nap: 14,43 g/l + 0,24, 32. nap: 15,29 g/l + 0,87; 42. nap:
15,92 g/1+0,09.
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A glutation-peroxidaz (GPx) aktivitds csokkenése kedvezoétleniil hatott a regeneracios és
novekedését vonta maga utan.

A GPx aktivitasa a 21. napra (40,28 mU/ml £ 0,21) csokkent, majd a kisérlet végéig (42. nap:
59,03 mU/ml £ 0,11) szignifikdnsan nott.

A glutation-reduktaz (GR) aktivitas a 8. napon (54,56 mU/ml + 0,11) és a 21.napon (53,25
mU/ml + 0,13) mért hasonld értéket mutatott. Késobb emelkedést figyeltiink meg, a 32. napon
(79,44 mU/ml £ 0,33). A nevelési idoszak végéig (79,30 mU/ml + 0,09) fennmaradt az el6z6
idépontban mért aktivitas. A GSH-szint csokkent, bar a konjugalt glutationt hasito GR
aktivitasa a 42 nap alatt folyamatosan szignifikansan emelkedett.

megvizsgaltuk a cisztein (Cys) homeosztazis és a transzszulfuracios utvonal (TSP) résztvevait.
A TTD-mérések soran a Cys homeosztazis és a TSP résztvevdire fektettiik a hangsulyt.

A GSH-szint legmarkansabb csokkenését a 21. napon (4930 ng/ml + 0,13) tapasztaltuk, amely
a kisérleti idészak végéig tovabb csokkent (42. nap: 3786 ng/ml +. 0,20). Ez ellentétben allt a
y-glutamilcisztein (y —GC) koncentracioval, amely a glutation prekurzora (BRAIDY és mtsai.,
2019). A y-GC koncentracidja a 8. napra (9072 ng/ml + 018) megnétt, és ezt kovetden szinte
valtozatlan maradt.

Méréseink a cisztein (Cys) szint jelents emelkedését mutattak gyorsan novo brojlercsirkéknél
a 8. napon (9740 ng/ml £ 0,2), és a Cys-szint a madarak teljes életciklusa alatt magas maradt.
A GSH ¢és a cisztin (Cyss) koncentracidjanak jelentds valtozasa (NTE és GUNN, 2021)
0sszhangban volt a ciszteinil-glicin (Cys-Gly) diszulfid szintjének valtozésaval. A cisztin
(Cyss) koncentracioja a redukalt—glutationhoz hasonléan a 8. napra (136 ng/ml £ 0,16)
megemelkedett, majd a nevelési iddszak végéig (21. nap: 120 ng/ml + 0,12; 32. nap: 112 ng/ml
+0,20; 42. nap: 96 ng/ml £ 0,14) csokkent, mig a Cys-Gly mennyisége eldszor csokkent, majd
nott.

A homocisztein Hey-szint a 8. napon (3. nap: 5866 ng/ml + 0,15; 8. nap: 13866 ng/ml + 013)
tobb mint kétszeresére emelkedett, €s a 42. napig (9876 ng/ml + 0,17) magas maradt a 3. naphoz
képest.

A N-acetilcisztein (NAC) koncentracidja bizonyos novekedési iddszakokban jelentdsen
valtozik, a 42 nap (188 ng/ml £.0,20) alatt folyamatos csokkenés volt megfigyelhetd a 3. naphoz
(396 ng/ml £.0,19) képest.
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A szabad ¢és kotott tiolok dontd szerepét mar human vizsgalatokkal is bizonyitottak, de még
nincs megfeleld mddszer a mérésiikre. A FU és munkatarsai (2019) altal kozzétett ij modszer
megbizhato és reprodukalhatd eljarast biztosit minden tipusu tiolvegyiilet vizsgalatara.

A citokin szintek a madarak névekedésével parhuzamosan emelkedtek. A 21. naptol kezdve
valamennyi paraméter esetében koriilbeliil négyszeres novekedést figyeltiink meg

Az interleukin-2 koncentracidja a kisérlet 3. napjan 1,26 ng/l = 0,14 volt, majd a 21-napra 8,76
ng/l £ 0,98-ra emelkedett. A 42. napon (12,84 ng/l + 2,67) még nagyobb koncentracidértéket
mértiink a madarak plazméjaban. Hasonlé tendencia figyelhet6 meg az interleukin-6 (, az
interleukin-8 és a tumor nekrdzis faktor-a esetében is. Eredményeink azt is kimutattak, hogy e
markerek koncentracidja a 42. napon rendkiviil magas volt, ami sulyos gyulladast jelez az
allatokban.

Az oxidativ stressz kovetkeztében szétesett DNS, lipidek és fehérjék nekrdzishoz, a hepatocitak
elvesztéséhez, ¢és fokozodd gyulladdsos valaszhoz vezetnek. Progressziv majfibrozis és
kronikus gyulladas alakulhat ki abban az esetben, ha az elsddleges betegség és a tartos ingerek
nem keriilnek kontroll ala, amelyek a nekrozissal egyiitt a fibrotikus majbetegségekre
jellemzéek (CZAJA, 2014). Ezt a 21 napos madarakbol szdrmazod eredményeink is
megerdsitették, nevezetesen a nekrotikus enzim, az aszparat-aminotranszferaz (AST) szintje
jelentésen megemelkedett. A plazma (AST) koncentracidja szignifikdnsan emelkedett a 21.
napon (3. nap: 125,8 U/l £ 2,92; 21. nap: 235,4 U/l + 3,57), majd a kisérlet végére lecsokken
(42. nap: 170 U/l +4,65).

A gyulladasos paraméterek emelkedd szintje mellett a szovettani metszeteken egyértelmiien
lathatoak voltak a mdj szerkezeti elvaltozasai. Tobbek kozott a hidropikus degradécio, a
gyulladasos sejtek megjelenése lathatd (XING és mtsai., 2021). A mdj szdvettani képe alapjan
a 42 napos allatoknal a mdj zsiros degeneracidja jellemzd, és a lipidlerakodasok szdma
jelentdsen megnétt. Ez a Mallory-testek szamaban is megmutatkozott, ami a sériilt intermedier
filamentumok aggregaciojat jelzi (JENSEN és GLUUD, 1994a, 1994b).

Eredményeinkben tapasztalt tendencidkhoz hasonlorol szamolnak be SURAI és munkatarsai
(2019) és SAHIN ¢és munkatarsai (2023), amelyek szerint az intenziv névekedés, a kdrnyezeti
stressz vagy az anyagcsere-terhelés kovetkezetesen emeli a reaktiv oxigénszdrmazékok szintjét
¢s kihivast jelent az antioxidans védelmi rendszerek szdmara (SAHIN és mtsai., 2023; SURAI

¢€s mtsai., 2019) .
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3.3.1. Brojler csirke szénhidrat-anyagcseréjében tapasztalt valtozasok

Vizsgaltuk az intenziv novekedés alatt a szénhidrat-anyagcsere valtozasait. A gliikkoz {6
eléanyaga az adenozin-trifoszfatnak (ATP), igy a sejtek {6 energiaforrasa, kitiintetett szerepe
van a tapanyagellatasaban, mobilizalasban, raktarozasi folyamatokban.

Mérési eredményeinket vizsgalva megallapithatd, hogy a 42 napos iddszak alatt a plazma
gliikozszintje nem valtozott szignifikansan. A nevelési id6szak kezdetén 15,53 mmol/l + 2,04
a 42. napon pedig 14,39 mmol/l + 2,10 gliikkozkoncentracidt mértiink.

A plazma inzulin koncentracioja a 42. napon 13,21 mU/l £2,79 volt. A nevelési idoszak végén
mért eredmény szignifikdnsan magasabb a 8. napon (7,97 mU/l £ 0,53), a 21. napon (7,37 mU/1
+0,61) és 35. napon (8,67 mU/I + 1,12) mért koncentraci6 értékekhez képest.

A 35.(342,5 pg/ml + 40,56) és 42. (359,1 pg/ml £ 41,14) napra szignifikdnsan megemelkedik
a plazma IGF-1 koncentricidja a tobbi mintavételi idOponthoz viszonyitva a 21. napot
kovetden.

A GHRH koncentracidja a madarak plazmajaban a 21. napra szignifikdncsan csokkent (88,95
pg/ml £+ 5,47), majd a nevelési id6szak végére szignifikansan megemelkedett (42. nap 134,6 +
4,44) az els6 harom mintavételi id6pont eredményeihez hasonlitva.

A plazma novekedési hormon koncentracidja, amely csokkend tendenciat mutat (3. nap 249,7
pg/ml + 64,11, 8. nap 177,7 pg/ml = 43,13, 21. nap 161,9 pg/ml + 32,24, 35. nap 173,3 pg/ml
+ 37,53, 42. nap 158,9 pg/ml + 22,05) de szignifikans kiilonbség nem volt kimutathatd az
takarmanyvaltasok kozott.

Méréseink alapjan elmondhato, hogy a ghrelikoncentracio 42. napra ugyan lecsokken (3. nap
1349 pg/ml + 27,09; 8. nap 1347 pg/ml + 54,48; 21. nap 1297 pg/ml £ 226,9; 32. nap 1365
pg/ml + 85,39; 42. nap 1135 pg/ml + 24,33), de szignifikans kiillonbség nincs a kiilonb6z6
mintavételi iddpontok kozott.

A 8 napos (325,5 pg/ml + 18,91) és a 42 napos (448,6 + 10,47) allatok esetében szignifikdnsan
magasabb leptinkoncentraciot mértiink a tobbi mintavételkor kapott ereménnyel dsszevetve.
Eredményeink 0Osszhangban vannak a kés6i novekedés sordn bekovetkezd csokkent
inzulinérzékenység, ,,inzulinrezisztencia” felé torténd atmenettel kapcsolatos tanulméannyal. A
stabil gliikoz és emelkedd inzulinszint dsszehasonlithatd a brojlercsirke takarmanyozasarol
sz6l6 tudomanyos munkaval, amely azt mutatja, hogy a plazma glilkdzkoncentracigja
valtozatlan lehet a makronutriensekre, még akkor is, ha az endokrin/metabolikus szabalyozas

valtozik (NIJDAM és mtsai., 2006).
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3.4. A kiegészito sertéstejpotlo hatasa szopos malacok szénhidrat-anyagcseréjére

Minden altalunk mért paraméter esetében szignifikans eltérést tapasztaltunk a tejpotlot kapott
inzulin és az IFG-1 koncentracioja szignifikdnsan magasabb volt a tejitatasos rendszerben
nevelt allatok esetében, mig a GHRH koncentracioja a kontrollcsoport esetében mutatott
szignifikdnsan magasabb eltérést.

Eredményeink nagyon hasonldak a klasszikus tejhelyettesitd teljesitményvizsgalathoz, amely
kimutatta, hogy a kiegészito tejhelyettesité novelte a malacok atlagos elvalasztasi sulyat, és az
alom teljes elvalasztasi sulyat, azaz a novekedési eredményeink megegyeznek azzal, amit a
tanulmany hormonalisan tdmogatott anabolizmusként értelmez (AZAIN ¢és mtsai., 1996b).
Tehat, bar Azain és munkatarsai (1996) elsGsorban a teljesitmény végpontjairdl szamolnak be,
nem pedig a hormonok valtozasarol, az altalanos kovetkeztetés megegyezik: a kiegészités

javitja az elvalasztés eldtti novekedést (AZAIN és mtsai., 1996b).

3.5. Diosgenin és a gorogszéna alapu biologiai matrix hatas vizsgalata patkany alapu

inzulinrezisztencia modellben

Hiperinzulinémias euglikémias gliikoz clamp (HEGC) segitségével vizsgaltuk, hogy a
gorogszéna ¢és a diosgenin, milyen hatast fejt ki a periférids inzulinérzékenységre és a
hipotalamusz-hipofizis tengely altal szabalyozott hormonok valtozasara, mint a ndvekedési
hormon, inzulin, az IGF-1, a T3 és a Ts. A HEGC vizsgélat sordn folyamatosan magas
inzulinszintet és euglikémias gliik6z szintet tartanak fent. A 0. perc id6pont jelzi a miitét
kezdetét (gliikoz €s inzulin infizi6 inditasa eldtt), a miitét végpontjat pedig 120 perc. Minden
allat esetében tortént mintavétel.

Az éhgyomri gliikdzszintek statisztikailag nem mutattak szignifikdns eltérést a csoportok
kozott. A stacionarius allapotban, mivel a HEGC-ben a vércukorszintet mesterségesen tartjak
fenn euglikémids allapotban, nem volt szignifikans kiilonbség a csoportok kozott.

Az éhgyomri plazma inzulinszintek k6zott nem volt statisztikailag igazolt eltérés. Steady state
allapotban az 1D (magas zsirtartalmt diéta + 1mg/kg diosgenin) allatoknal (109,5 ulU/l +
15,14) szignifikans csokkenést mutattak az egészséges kontrollokhoz (K) (151,4 plU/1 + 22,8)
€s a magas zsirtartalmi kontrollokhoz (HF) (174,4 ulU/1 + 15,16) képest. Az FG (magas
zsirtartalmu diéta + 0,2 mg/kg gérogszénamag) csoportban (117,5 ulU/1 + 8,901) statisztikailag
szignifikans csokkenés volt tapasztalhaté a HF (magas zsirtartalmt diéta) csoporthoz (174,4

plU/ £15,16) képest. 10D (magas zsirtartalmt diéta + 10mg/kg diosgenin) csoportba tartozo
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allatok azonban (246,1 ulU/l £ 7,605) szignifikans inzulinszint ndvekedést mutattak mind a K
(151,4 puIU/ £ 22,8), mind a HF éllatokhoz képest (174,4 ulU/l £ 15,16).

A mitét kezdeti iddpontjdban az IGF-1 szintek nem mutattak statisztikailag értékelhetd
kiilonbséget a csoportok kozott. A HEGC allandosult allapotdban azonban az IGF-1 szintek
szignifikansan emelkedtek a HF, 1D, 10D és FG csoportokban a megfelel6 0 perces értékekhez
képest (HFO0: 226,9 ng/ml + 18,09, HF120: 278 ng/ml + 21,39; 1D0: 216,8 ng/ml + 28,99,
1D120: 310,7 ng/ml + 20,03; 10D0: 223,2 ng/ml + 16,08, 10D120: 275,7 ng/ml + 25,07; FGO:
209,8 ng/ml + 26,30, FG120: 281,7 ng/ml + 33,14).

Ehgyomri allapotban az sszes diosgenin csoport (1D0: 2396 pg/ml + 236,8; 10D0: 2047 pg/ml
+ 254,7; S0D0: 2329pg/ml + 121,8) és az FG csoport (1443 pg/ml + 204,5) esetében is
szignifikans ndvekedést tapasztaltunk a HF (1523 pg/ml + 316,2) allatokhoz képest a GH
szintjében. A HEGC allandosult allapotaban azonban a GH-szintek az egészséges kontrolloknal
(3107 pg/ml + 411,1) és a HF csoportban (2733 pg/ml + 204,9) emelkedtek, bar a megfeleld 0
perces értékhez képest nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget. A diosgenin kiegészitést
kapott csoportokban a GH-szintek do6zisfiiggd csokkenést mutattak. A 10D120 (1660 pg/ml £
435,5) és 50D120 (magas zsirtartalmu diéta +5 Omg/kg diosgenin) (1499 pg/ml + 222.4)
esetében a csokkenés statisztikailag szignifikdns volt az egészséges kontrollokhoz képest (3107
pg/ml £ 411,1). Az 50D csoport esetében is szignifikans csokkenést mutattunk ki a 0 perces
értékhez képest (50D0: 2329 pg/ml + 121,8, S0D120: 1499 pg/ml + 222.4) A gorogszéna
kezelés (FG) szignifikans csokkenést mutatott a GH szintekben a steady state allapotban mind
a K és a HF csoporthoz képest (K120: 3107 pg/ml + 411,1; HF120: 2733 pg/ml + 204,9;
FG120: 1289 pg/ml &+ 329,2).

A Tz éhgyomri szintje minden csoportban jelentdsen csokkent az egészséges kontroll
csoporthoz képest (KO0: 1,125 ng/ml + 0,28; HF0: 0,5986 ng/ml + 0,159, 1D0: 0,6557 ng/ml £+
0,112; 10D0: 0,7443 ng/ml + 0,123; 50D0: 0,8086 ng/ml + 0,129; FGO: 0,8343 ng/ml +
0,1525). Allandosult allapotban a Ts csokkent a K 120 csoport esetében, de statisztikailag
értekelheto eltérés nem volt. A diosgeninnel kezelt patkanyok szignifikans emelkedést mutattak
a megfeleld 0 perces értékekhez képest (1D0: 0,6557 ng/ml + 0,112, 1D120: 1,029 ng/ml +
0,13; 10D0: 0,7443 ng/ml + 0,123, 10D120: 1,070 ng/ml + 0,14; 50D0: 0,8086 ng/ml + 0,129,
50D120: 1,21 ng/ml + 0,22). Az 50D 120 (1,21 ng/ml + 0,22) csoportban is szignifikdnsan
emelkedett a T3-szint a HF 120 (0,7457 ng/ml £ 0,13) allatok steady state értékéhez képest.
Az FG 0 (20,86 ng/ml + 2,30) csoport statisztikailag szignifikans ndvekedést mutatott az
¢hgyomri T4-szintekben a KO (12,06 ng/ml + 2,43) és a HF 0 (9,15 ng/ml £+ 1,39) csoporthoz

képest. A HEGC staciondrius iddszakdban a diosgeninnel kezelt allatokban a Ts-szintek
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emelkedése volt tapasztalhatd a kezdeti id6pontban mért értékekhez képest, de csak a 10D0
(7,99 ng/ml £ 1, 16) és 10D 120 (14,24 ng/ml £ 0,92) csoportok esetén volt szignifikans eltérés.
A gorogszénamaggal kezelt patkanyoknal azonban a Ts-szint szignifikans csokkenést mutatott
az emelkedett éhgyomri értékhez képest (FGO: 20,86 ng/ml +2,30, FG120: 10,59 ng/ml +
1,42).

A gliikozszint jelentds valtozasa nélkiili javitott inzulinhatas tendencia Osszehasonlithatd
azokkal a tanulmanyokkal, amelyekben a gorogszéna/diosgenin elsdsorban az
inzulinérzékenység, a gyulladads és a downstream metabolikus szabalyozas révén javitja a
metabolikus kontrollt, nem pedig csak a gliikozszint akut csokkentésével (FULLER ¢és
STEPHENS, 2015; UEMURA és mtsai., 2010).

Naidu ¢és munkatarsai (2015) arrél szamoltak be, hogy a diosgenin csokkentette a
vércukorszintet, az inzulinszintet és az inzulinrezisztenciat cukorbeteg patkanyokban, és
javitotta a szdveti/plazma lipidprofilokat, ami 6sszhangban all eredményeinkkel (NAIDU ¢és
mtsai., 2015). SARAVANAN ¢és munkatarsai (2014) arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
diosgenin csokkenti a kulcsfontossagu szénhidrat-anyagcsere enzimek aktivitasat, alatamasztva
azt az A4ltalanos Osszehasonlithatosdgot, hogy a diosgenin a mdj anyagcsere utvonal
szabalyozasa révén kedvezden atalakithatja a gliikdz metabolizmusat (SARAVANAN ¢és
mtsai., 2014).
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Osszehasonlitd vizsgalataim alapjan a redox-homeosztazis jellemzésére alkalmas a
direkt enzimatikus ttvonal, és a kismolekuldji antioxidansok mérése mind autotrof,
mind heterotréf szervezetben. Burgonya esetében a két kisérlet sordn 11 és 10
paramétert vizsgaltunk 4 kiilonb6z6é iddpontban in vitro organogenezis soran. Az
antioxidans védelmi rendszer €s a novény stresszre adott valasza jol jellemezhetd az
altalunk mért paraméterek ndvekedés fejloddés soran bekovetkezett valtozasaval.
Borjlercsirke esetén 5 kiilonb6z6 idOpontban 16 paramétert vizsgaltunk meg, melyek
eredménye atfogd képet ad a brojlercsirke metabolikus stresszre adott valaszara.

A novényi antioxidans védelmi rendszerben kozponti szerepet jatszik a melatonin.
Korrelaciovizsgalat eredménye alapjan a redukalt glutationnal, szuperoxid-dizmutézzal
¢s a C-vitaminnal mutatott negativ korrelaciot, a zsiroldékony antioxidans kapacitassal
pozitiv korrelacio allt fenn.

A gerinces szervezetek koziil a madarak esetében igazoltuk, hogy a plazma redox-
egyensulyaban kdzponti szerepet jatszik az albumin, illetve annak telitettségi foka. Az
albumin reverzibilisen képes glutationt és homociszteint kitni vegyes diszulfidokat
képezve. Eredményeink értékelése soran az albumin a tiolos komponensek 66,67%-val
mutatott korrelaciot. Pozitiv korrelaciot tapasztaltunk az albumin és a cisztein,
homocisztein, y.glutamilcisztein kozott, negativ korreldciot pedig az n-acetilcisztein
kozott.

Fu és mtsai. (2018) altal hasznalt modszert modositva a brojlercsirke 42 napos nevelése
soran 5 idOpontban sikeriilt meghatdrozni a plazma total tiol és disszulfidjainak
koncentraciojat: a glutationkoncentracié 40,41%-al, csokkent, n-acetilcisztein
koncentracio6 52,52%-al csokkent a nevelési iddszak végére. A cisztein a 21. napra 27%-
al, a y-glutamil-cisztein 35,2% -al emelkedett, majd 5,6%-al €és 3,1%-al csokkent a
koncentraciojuk a 42. napra. A ciszteinil-glicin koncentracidja 24,9%-al lecsokkent a
21. napra, majd 36,2% emelkedett a a nevelési id6szak végére. A homocisztein
koncentraci6 a 21. napra 132%-al emelkedett meg, majd a nevelés kezdeti iddpontjaban
mért értékhez képest a 42. napon 68%-al volt magasabb. Mérési eredményeink alapjan
brojlercsirke esetében az intenziv ndvekedés kovetkeztében hiperhomociszteindzis
alakul ki ¢és sériil a tanszszulfurdcidos tutvonal. A homocisztein koncentracio

folyamatosan magas volt a madarak plazméajaban.
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5. Aredox egyensuly szoros Osszefliggésben all a transzszulfuracios ttvonallal, sériilésiik
nem alkoholos zsirm4j szindroma kialakuldsdhoz vezet. Méréseink alapjan 12 vizsgalt
paraméter kozott talaltunk korrelaciot. Negativ korrelacio all fenn a glutation-reduktaz
aktivitas és a glutation kozott. Pozitiv korrelacid a ciszteinil-glicin és n-acetilcisztein
koncentraci6 kozott. Negativ korrelaciét mutattunk ki a SOD inhibicios arany, a
homocisztein és a y-glutamil-cisztein kozott, pozitiv korrelaciot a glutation n-
acetilcisztein kozott. Tovabba pozitiv korrelaciot taldltunk a C-vitamin és glutation,
ciszteinil-glicin k6zott, negativ korrelaciot pedig a C-vitamin és n-acetilcisztein kozott.
A nem alkoholos zsirmaj jellemz6 paramétere az aszpartat-aminotranszferaz, amely a
novekedés, fejlodés sordn szignifikans emelkedést mutat, mérési eredményiinkben a 21.
napra 87,1%-al nott meg a koncentrécioja.

6. A masodlagos névényi metabolitok koziil igazoltuk, hogy a diosgenin a redox-
egyensuly mellett a szénhidrat-anyagceserét is szabalyozza. A Tz koncentracid a
kontrollhoz képest a kezelt csoportokban lecsokkent (0 perces mintavétel): 1 mg/kg
diosgenin 46,7%-al, 10 mg/kg diosgenin 33,8%-al; 50 mg/kg diosgenin 28,1%%-al. A
novekedési hormon a staciondrius szakaszban szignifikdnsan kisebb koncentracidban
volt jelen, mint a kontrollcsoportban, 1 mg/kg diosgenin 37,7%-al, 10 mg/kg diosgenin
46,57%-al, 50 mg/kg diosgenin 51,7%-al, 0,2 mg/kg gordgszénamag 58,5 %-al

alacsonyabb koncentraciot mértiink.
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5. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

A dolgozatban szerepld antioxidans védelmi rendszer €s redox-homeosztdzis eredményeink

alapjan, meghataroztuk azokat a kulcsfontossagli paramétereket, amelyek segitséget

nyUjthatnak a novényeket és allatokat ért stresszhatasokkal szembeni védekezésben:

1.

Az aszkorbat-glutation ciklus és a melatonin-auxin vizsgalati eredményeink stressz
hatas kovetkeztében segitséget nyujtanak a szélsdséges mezdgazdasagi viszonyok
kezelésében. A melatonin alkalmazhat6 biostimulatorként, eredményeink segithetik az
alkalmazasi protokoll javitasat.

A brojlercsirke redox-homeosztazisanak vizsgalata soran szembetiind, hogy a 21. napon
az allat szervezetében fokozott oxidativ stressz allt fenn, ami a gyors, nagymértékii
testtomeg gyarapodassal hozhatd Osszefiiggésbe. Eredményeink hozzajarulnak a
takarmanyozasi  protokollok  javitdsdhoz, az  antioxidans  tulajdonsagu
takarmanykiegészitok megfeleld idopontban torténd alkalmazasahoz.

A tiolok és diszulfidok koziil a homocisztein, cisztein, valamint az AST meghatarozasa
diagnosztikus jelentdségii.

A gorogszénamag ¢és diosgenin  vizsgdlati eredmények inzulinrezisztens
patkanymodellen bizonyitékul szolgalnak a gordgszéna terapias felhasznalasanak

lehetdségérol.
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